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Laufzeiten von Erdbebenwellen. 
Von C. Mainka, Berlin-Potsdam. 


Wie aus den Tageszeitungen bekanntgeworden 
ist, hat am 7. September 1920, morgens 6 Uhr 
56 Min. in der Gegend von Fivizzano, zwischen 
dem westlichen Fuße des Apuanischen Gebirges 
und der Riv. di Levante, ein stärkeres Erdbeben 
stattgefunden'). 

In Italien, das an Erdbeben nicht arm ist, ist 
ein intensiver Erdbebenbeobachtungsdienst orga- 
nisiert, dessen Zentralstelle das geodynamische 
Institut in Rom ist. Selbstverständlich sind auch 
eine Reihe von Beobachtungswarten vorhanden, 
die mit empfindlichen, automatisch ununter- 
brochen arbeitenden Apparaten besetzt sind, die 
Zeit und Stärke der Bodenbewegung, veranlaßt 
durch ein Erdbeben, aufzeichnen. Gleichzeitig 
sieht die Organisation auch lokale Beobachter 
vor, deren Aufgabe es ist, unmittelbare Beobach- 
tungen, Zerstörungen und Schäden im eigent- 
lichen Bebengebiet zu sammeln. Liegen all diese 
Beobachtungen zusammengetragen vor, dann wird, 
unterstützt durch geologische Aufnahmen, der 
Seismologe sich eine Ansicht über die Ent- 
stehungsursache des Bebens bilden können. 

Es gibt bekanntlich tektonische (Verwer- 
fungs-, Dislokationsbeben), Einsturz- und vulka- 
nische Beben. Da der Übergang namentlich bei 
den ersten beiden Hauptgruppen nicht scharf ist, 
gibt es noch yeitere Unterabteilungen. Das oben 
genannte Beben scheint nach den bisherigen 
Nachrichten in die erste Hauptgruppe oder in 
eine Untergruppe zu gehören, die einen Übergang 
zwischen der ersten und der zweiten Hauptgruppe 
vermittelt. 

Oft gelingt es mit Hilfe der instrumentellen 
Aufzeichnung an einem mehrere 100, ja 1000 km 
vom Bebengebiet entfernten Beobachtungsort 
(Erdbebenwarte) die Lage des heimgesuchten Ge- 
bietes sofort festzustellen, ja sogar oft auch dann, 
wenn das Instrument noch von den vor sich 
gehenden Bodenbewegungen beeinflußt, die Auf- 
zeichnung mit Hilfe der Schreibnadel oder des 
Liehtpunktes ausführt. Der Verfasser hatte 
zu solehen Beobachtungen oft Gelegenheit 
in der Erdbebenwarte in Straßburg i. Els. 
Die Erfahrung zeigt, daß einige Erdbebengebiete 
für den betreffenden Beobachtungsort eine cha- 
rakteristische Art der Niederschrift haben, sie 
haben ihre ihnen eigentümliche Visitenkarte. 

1) Nach frdl. Mitt. von Dr. Tams in Hamburg sind 


die Koordinaten des Epizentrums: nördl. Br.: 44° 
14’, östl. L. v. Gr.: 10° 7’. 


Nw. 1920. 








Die Art der Entstehung des Bebens an Ort 
und Stelle, seine Stärke, die geologische Beschaf- 
fenheit der näheren Umgebung des erschütterten 
Gebietes, der geologische Aufbau des Weges, den 
die vom Erdbeben hervorgerufenen elastischen 
Wellen einschlagen müssen, um nach dem Stand- 
punkt des Empfangsapparates der Erdbebenwel- 
len zu gelangen, der geologische Untergrund der 
Erdwarte bedingen das äußerliche Bild der Auf- 
zeichnung, ganz abgesehen von dem Einfluß der 
Entfernung, der sich zahlenmäßig feststellen 
läßt. Mit Hilfe des zuletzt genannten Einflusses 
ist es sogar möglich, die Zeit des Bebenstoßes im 
Bebengebiet zu bestimmen, nicht nur mit Mi- 
nutengenauigkeit, sondern oft auf Bruchteile 
von Minuten genau. 

Hat im Innern der Erde, der Oberfläche 
näher als dem Erdmittelpunkt, ein Beben, eine 
Gleiehgewiehtsstörung stattgefunden, so strahlen 
von hier elastische, seismische Wellen nach allen 
Riehtungen aus. Ob dies nach jeder Richtung 
mit gleicher Energie geschieht, hängt u. a. von 
der Beschaffenheit des Materiales ab. In der 
Seismik wird trotzdem gleichmäßige Ausbreitung 
nach allen Richtungen angenommen. Mit der 
Entfernung nimmt die Energie der seismischen 
Wellen, wie die Erfahrung zeigt, ab. 

Der Ort der Störung im Erdinnern heißt in 
der Erdbebenkunde ,,Herd“. Seine räumliche 
Gestaltung hängt mit der Entstehung des Bebens, 
mit der Beschaffenheit des Stérungsgebietes und 
dessen Umgebung in geologischer Hinsicht ab. 
Bei den seismischen Reehnungen wird als Aus- 
gang ein Punkt, sozusagen der Schwerpunkt der, 
Störungsquelle, des Herdes, angenommen; es 
wird dieser Punkt auch „Hypozentrum“ genannt. 

Bisher ist es noch nicht gelungen, mit einiger 
Sicherheit die Tiefen, in der stärkere Erdbeben 
stattgefunden haben, anzugeben. Die verschie- 
denen hier in Anwendung kommenden Methoden 
machen Annahmen, die mehr oder weniger zu- 
treffend sind. Der Größenordnung nach handelt 
es sich um Tiefen von 10 bis 100 km. Bei eini- 
gen schwächeren Beben, z. B. bei manchen 
Schweizerbeben, mag die „Herdtiefe“ 3—10 km 
betragen. 

Es liegt nahe anzunehmen, daß das Gebiet der 
Erdoberfläche, das dem Herd am nächsten liegt, 
also im Schnittpunkt der Linie Erdmittelpunkt— 
Herd mit der Erdoberfläche am stärksten von den 
ausgelösten Erschütterungen betroffen wird. Ein 
solches Gebiet, in dem wir das. Beben un- 
mittelbar wahrnehmen, heißt „Epizentrum“. 
In der Figur 1 ist C der Erdmittelpunkt, 
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H der Herd (Hypozentrum), E das Epizentrum, 
HE = h ist die Herdtiefe. Die in E un- 
mittelbar,. d. h. ohne Mitwirkung besonderer 
Instrumente gemachten Beobachtungen wer- 
den ,,makroseismische* Beobachtungen genannt, 
und ihnen liegen vor allem die durch das Beben 
verursachten Zerstörungen, z. B.an Gebäuden, zu- 
grunde. Die eingehende Untersuchung derarti- 
ger Feststellungen hat oft ergeben, daß das Epi- 
zentrum nicht senkrecht über dem Hypozentrum 





Fig. 1 


zu liegen braucht. Als Ursache für diese Ab- 
weichung ist die geologische Beschaffenheit der 
Erdkruste anzusehen. Die makroseismischen 
3eobachtungen sind mit großer Vorsicht zu be- 
arbeiten, da bei den Beschädigungen von Bau- 
werken nicht nur der frühere Zustand derselben, 
sondern auch die Art des Untergrundes mit- 
spricht. Es wäre vorteilhaft, wenn diese subjek- 
tiven Beobachtungen durch instrumentelle ersetzt 
würden, indem im Epizentrum geeignete Instru- 
mente aufgestellt wären. Aber auch dann würde 
der Einfluß des Untergrundes nicht verschwin- 
den; man könnte an eine zu versuchende Reduk- 
tion der Beobachtungen auf einen Normalunter- 
erund denken, 

Mit Hilfe dieser Apparate würde die Stärke 
der Bebenerschütterung an dem betreffen- 
den Punkt im epizentralen Gebiet festgestellt 
werden. Verschiedentlich sind in dieser Rich- 
tung bereits Versuche angestellt worden. Den 
Seismologen sind diejenigen Gebiete bekannt, die 
zeitweilig von Beben heimgesucht werden. Die 
Festlegung des Epizentrums mit Hilfe möglichst 
genauer Beobachtungen ist für weitere Berech- 
nungen von großer Wichtigkeit. 

Auch durch Beobachtungen der Uhrzeiten, an 
denen das Beben in den verschiedenen Punkten 
des Epizentrums gefühlt worden ist, kann die 
Lage des Mittelpunktes des epizentralen Gebietes 
festgestellt werden. Wird auf dem makroseis- 
mischen Weg der Mittelpunkt, Schwerpunkt, des 
am stärksten erschütterten Gebietes erkundet, so 
handelt es sich bei der instrumentellen Methode 
um den Punkt, der vom Beben zuerst betroffen 
worden ist. Beide so gefundenen Punkte brauchen 
nicht zusammenzufallen. Vorausgesetzt ist natür- 
lich, daß die zeitlichen Beobachtungen mit mög- 
lichster Genauigkeit angestellt werden; auch hier- 
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bei können besondere Apparate, abgesehen von der 
Taschenuhr, in Frage kommen. 

Werden die Punkte, an denen die gleiche 
Bebenstärke festgestellt worden ist, durch einen 
Kurvenzug verbunden, so ergibt sich eine Iso- 
seiste; Isochrone ist eine Kurve, die die Beob- 
achtungspunkte mit gleichen Bebenzeiten verbin. 
det. Diese Kurven werden meist nicht zusam- 
menfallen. Die Einteilung der Bebenstärken ge- 
schieht meist an der Hand der zehnteiligen Skala 
nach Rossi-Forel. Die ersten beiden Stufen um- 


fassen Bewegungen, die vorwiegend nur von 
passend aufgestellten Apparaten aufgezeichnet 


werden. Die zur dritten Stufe gehörigen Stöße 
sind stark genug, um von Personen wahrgenom- 
men zu werden. Erschütterungen von Fenstern, 
Türen, und Krachen in den Häusern sind Merk- 
male der 4. Stufe. Werden größere Gegenstände, 
wie Bettstellen,in Bewegung gesetzt,schlagen Haus- 
glocken an, so haben wir es mit der 5. Stufe zu 
tun. Die Kennzeichen der weiteren Stufen sind: 
6. Erwachen der Einwohner; Schwingen von 
Kronleuchtern, Stillstehen von Pendeluhren, 
Schwanken von Bäumen. 7. Bewegliche Gegen- 
stände fallen um, Gips und Verputz fallen von 
Wänden und Decken ab, Kirchenglocken schlagen 
an. 8. Schornsteine stürzen ein, Mauern erhal- 
ten Risse. 9. Gebäude werden teilweise oder ganz 
zerstört. 10. Zerstörung von Gebäuden, Spalten 
in der Erde, Erdrutsche. 

In größeren Entfernungen EB = D (im 
Kreise gemessen) vom Epizentrum 
werden schließlich Bodenbewegungen nur mit 
Hilfe von Apparaten festgestellt, auch wenn 
das Beben im Mittelpunkt E des Schütter- 
zerstörendes gewesen ist. Diese 


größten 


gebietes ein 
Seismographen sind so gebaut, daß neben der 
Größe solcher Bewegungen auch der Zeitpunkt 
Tg des Eintreffens der seismischen Wellen 
am Beobachtungsort B registriert wird. Ist Tg 
die Eintrittszeit des Bebens in EF, so ist Tp — Tg 
die Laufzeit der seismischen Welle, die natur- 
gemäß mit der Epizentralentfernung D wächst. 

Die Aufzeichnung eines Seismographen am 
Ort B, das Seismogramm, zeigt aber nicht einen 
plötzlichen, bald wieder verschwindenden Ruck 
an, sondern es schließen sich dem ersten mehr 
oder weniger deutlichen Zeichen des Eintreffens 
der elastischen Wellen weitere wellenförmige oder 
zackenartige Aufzeichnungen an. Derartige Fort- 
setzungen des ersten Einsatzes der Erdbeben- 
wellen treten auch auf bei solchen Seismographen, 
die eine Dämpfungsvorrichtung zur Unter- 
driickung der Eigenbewegung des Seismographen 
haben. Es treffen also in B nach der ersten 
Welle noch weitere ein, und erst allmählich, oft 
nach drei und mehr Stunden, erlischt das Seis- 
mogramm, ein Zeichen, daß der Boden in B nicht 
mehr von seismischen Wellen durchzogen wird. 

Es hat sich bald herausgestellt, daß die Boden- 
teilchen bei dem Durchgang der zuerst in B ein- 
treffenden Welle in der Fortschreitungsrichtung 
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dieser hin und her schwingen. Fiir solche Wel- 
len benutzt ‘die Seismik den Namen _,,longitu- 
dinale Wellen“. Der Physiker kennt sie auch 
unter dem Namen ,,Kondensations-, Dilatations-, 
Verdiinnungswellen“. 

Im Verlauf des Seismogrammes macht sich 
einige Zeit nach dem ersten Einsatz, der mit P 
bezeichnet sein möge, ein zweiter auffallender 
Einsatz bemerkbar, er heiße S. Aus der Bear- 
beitung von Seismogrammen, die zu verschiede- 
nen Orten B mit verschiedenen Entfernungen D 
gehörten, ergab sich bald, daß der zeitliche Un- 
terschied S— P mit D veränderlich ist, und zwar 
mit zunehmendem D wächst. Werden die Zeit- 
differenzen S—P auf den Seismogrammen in 
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Fig. 2 


Daten als Ordinaten eines rechtwinkligen Achsen- 
kreuzes Entfernungen D in 
Kilometern im größten Kreise 
Abszissen, so ergibt sich als Verbindungskurve 
der verschiedenen Schnittpunkte der S — P- mit 
den D-Daten die Laufzeitkurve der S—P. Wie 
ersichtlich ist, ist für die Darstellung einer sol- 


aufgetragen, die 


eemessen als 


chen Kurve die Epizentralzeit Tg nicht nötig, 
nur der Ort des Epizentrums muß aus den 
makroseismischen Beobachtungen bekannt sein. 

Ist in der Fie.2 OY die Achse für die S — P- 
Werte, OX die für die D-Werte, so gibt die S — P- 
Kurve einen ungefähren Anhalt für den Verlauf 
dieser. Ist eine derartige Kurve mit Hilfe der 
Aufzeichnungen mehrerer Beben an einer größe- 
ren Anzahl von Erdbebenwarten B hergestellt, so 
ist es für den Beobachter an einem bestimmten 
Ort B; leicht, die Entfernung E-B;—=D, zu be- 
stimmen. Er braucht nur an seinem Seismo- 
gramm die Zeitdifferenz S— P abzulesen und mit 
ihr aus der Laufkurve der Fig. 2 die zugehörige 
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Epizentralentferung D, abzugreifen. Dies ist 
gewöhnlich die erste Arbeit des Beobachters. 
Hat er auch eine Laufzeitkurve für die longitu- 
dinalen Wellen, die den P-T,-Unterschieden 
entsprechen, zur Hand, so ist es ein leichtes, 
auch die Zeit des Bebenstoßes im Epizentrum E 
anzugeben, ohne daß Nachrichten über die Ein- 
trittszeit Tg des Bebens an Ort und Stelle be- 
kannt sind’). 

Aus der S— P-Burve ist die Entfernung D, 
wie oben gezeigt, bekannt geworden. Mit Hilfe 
der Entfernung D ergibt sich aus der P—T;- 
Kurve die Laufzeit der longitudinalen Wellen 
für die Epizentralentfernung D. Wird diese Zeit 
P-T5 von der Eintrittszeit P der longitudinalen 
Wellen im Seismogramm der Erdbebenwarte B 
abgezogen, so wird die Epizentralzeit 75 bekannt. 
Statt der Kurven können auch Laufzeittafeln 
hergestellt werden (vgl. den Schluß). 

Sehr einfach läßt sich für eine Erdbebenwarte 
B die Entfernung des Epizentrums EB=D mit 
Hilfe einer in der Seismik bekannten empiri- 
schen Formel feststellen. Wird S —P in Minuten 
und deren Bruchteilen ausgedrückt, so gibt nach 
Laska: (S—P)min— 1=D in Einheiten von 1000 
Kilometer. Durch Vergleiche der aus 
Faustregel hervorgehenden Ergebnisse mit den 
graphischen oder tabellarischen Darstellungen von 
S—P haben sich für obige Formel Korrekturen 
ergeben. Wird in dem folgenden Täfelchen die 
Epizentralentfernung nach der Laskaschen For- 
mel mit (D) bezeichnet, so sind die unter Korr. 
angegebenen Zahlen in Einheiten von Megametern 
(1000 km — 1 Megameter), die an die (D) noch 
anzubringenden Verbesserungen, um, die rich- 
tigen D-Werte zu erhalten. Die Tabelle ist von 
R. Schneider in Wien aufgestellt. 


dieser 





(D) Korr. | (D) | Korr. | (D) Korr.| (2D) | Korr. 


: 
— 0,75 


1 |+0,13] 4 6 —0,70| 9 |—o.18 
2 |—0.28] 4,5 —080| 7 |—0.55) 10 40,12 
3 |—055] 5 —0,79| 8 |—045| 11 |+0,47 


| 12 |+1,10 

3eispiel: P= 75m 418; S=7Th13gm41s; S—P= 
8,0 min; (S— P) —1= 7,0 M= 7000 km =(D); nach 
oben Korr.: 0,55M, also D = 6450 km’). 


Die Welle, die den zweiten auffallenden Ein- 
satz S verursacht, gehört dem transversalen 
Typus an; beim Durchgang ‘einer solchen Welle 
schwingen die Erdteilchen quer zur Fortschrei- 
tungsrichtung der Welle. Ist für eine Anzahl 
von Beben die Epizentralzeit Tg, und die Zeiten 
der Einsätze S einer Reihe von Beobachtungs- 
orten B aus den Seismogrammen — Tg bekannt, 
so läßt sich auch für 7’g— Ty: oder S — Tg eine 
Laufzeitkurve herstellen, die gleichfalls von der 
geraden Linie abweicht. Auch mit Hilfe des 








4) S—P in Fig. 2 in sec. 
2 


®) P u. 8 in Ottawa (Canada) aufgenommen. 
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Einsatzes S läßt sich, ähnlich wie oben, die Epi- 
zentralzeit 7 feststellen. 

Auch nach dem zweiten Einsatz treten wei- 
tere Wellen auf, die nach einigen Minuten von 
regelmäßigen, sinusartigen Wellenaufzeichnungen 
abgelöst werden, es beginnen die langperiodischen 
Wellen. Die Zeit Z des Eintreffens dieser ist im 
Seismogramm nicht immer genau anzugeben, 
man kann hier nur Minutengenauigkeit verlan- 
gen, während man in den F€llen der Feststellung 
der P- und S-Einsätze meist mit Sekunden- 
genauigkeit rechnet. 

Auch für die L—T,-Zeiten läßt sich wie oben 
eine Laufkurve herstellen, die aber geradlinig 
verläuft. 

Außer den genannten Einsätzen P, S und Z 
finden sich meist in den Seismogrammen, wofern 
der Apparat einwandfrei aufgestellt ist, noch 
weitere auffallende Einsätze, so z. B. bald nach 
P und S. Genau genommen läßt sich für jede 
einzelne Welle, die in den verschiedenen Seismo- 
grammen der Erdbebenwarten sich wiederfindet, 
eine Laufkurve aufstellen. 

Auf den ersten Blick hat eine Laufzeitkurve 
der P- und S-Einsätze eine parabelähnliche Ge- 
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daß auch die Sicherheit des Einsetzens der longi- 
tudinalen und transversalen Wellen nicht immer 
über jeden Zweifel erhaben ist. Sehr oft tritt 
statt des scharfen Einsatzes ein allmähliches 
Auftauchen auf, so daß die Genauigkeit sich nur 
auf einige Sekunden erstreckt. Für eine ein- 
wandfreie Laufzeitkurve sind sichere Einsätze 
und genaue Kenntnis des Epizentrums E und der 
Zeit 75 nötig, die beide aus unmittelbaren Beob- 


achtungen abgeleitet sein müssen. Derartige 
unmittelbar auf ursprüngliche Beobachtungen 
fußende Laufkurven könnten „absolute“ Lauf- 


zeitkurven genannt werden. „Relative“ Laufzeit- 
kurven könnten diejenigen Laufkurven genannt 
werden, deren zeitliche Daten P, S bzw. L wohl 
den Seismogrammen unmittelbar entnommen 
sind, wo aber die Ermittlung des Epizentrums 
und der Epizentralzeit doch mit Hilfe bereits vor- 
handener Laufkurven geschieht, die neuen abzu- 
leitenden Laufzeitkurven also im System der 
früheren liegen, 

Es ist oben bereits darauf hingewiesen wor- 
den, daß außer P, S und ZL meist noch weitere 
hervortretende Einsätze in einem Seismogramm 
vorhanden sind. Die zu den Einsätzen P, 8, L 











stalt, konkav in bezug auf die D-Achse, die gehérigen Wellen bzw. die auf ihnen senkrecht 
Abszisse. Es darf nicht verschwiegen werden, stehenden Erdbebenstrahlen gelangen auf direk- 
Tabelle 1. 
Laufzeiten der Laufzeiten der Scheiteltiefe Emergenzwinkel 

D P-Wellen S-Wellen P S P S 

1 2 3 4 5 6 7 6° 9 10 11 
km sec sec sec sec" sec sec km km ° ° 
2 000 257 259 252 263 460 470 330 830 37 37 
2 500 310 313 307 315 555 | 560 487 487 44 44 
3 000 358 356 357 363 641 643 654 654 49 49 
3 500 402 401 400 405 719 | 718 825 831 53 54 
4000 442 442 438 445 789 790 996 1016 57 57 
4500 478 481 474 483 854 860 1183 1204 60 61 
5 000 512 514 | 508 518 913 | 925 1374 1310 63 62 
5 500 542 549 | 540 552 971 990 1520 1345 65 63 
6.000 572 | 575 571 585 1028 1058 1535 1397 65 63 
6 500 601 | 602 600 618 1084 1112 1575 1455 65 63 
7000 631 631 628 650 1140 1168 1629 1516 65 64 
750 660 660 | 655 680 1194 1222 1709 1600 66 64 
8 000 683 | 636 | 681 710 1249 | 1275 1790 1695 66 65 
8 500 716 | 718 707 738 1301 | 1828 1885 1800 67 65 
9.000 3 | 739 733 763 1354 1380 2006 | 1925 67 | 66 
9 500 769 |. 768 758 788 1404 1431 2125 | 2050 eo i 0 
10 000 795 799 782 812 1453 1482 2269 | 2198 69 68 
10 500 820 822 806 836 1500 1532 2415 2335 70 68 
11 000 844 | 842 80 ı 860 1545 1582 2565 | 2510 70 69 
11 500 867 | ea | 883 1588 | 1632 2730 2670 71 | 7 
12000 838 875 906 1629 | 1682 2905 | 2858 w-i «I 








Anmerkung: Tabelle 1: Die in den mit 2, 3, 
4, 5 überschriebenen Rubriken aufgeführten Laufzeiten 
für P sind aufgestellt bzw, von: Zoeppritz 1906, 
Hecker-Gutenberg 1914, A. Mohorovicie 1912, Rudolph- 
Szirtes 1912. Die S-Laufzeiten unter 6 und 7 sind 
abgeleitet von bzw. Zoeppritz-Geiger 1906—1907, Ru- 











dolph-Szirtes 1912. Die unter 8 und 9 wiedergegebenen 
Scheiteltiefen Sch entsprechen den unter 2 bzw. 6 an- 
gegebenen Laufzeiten; das gleiche gilt von den 
Emergenzwinkeln, die unter 10 und 11 wiedergegeben 
sind. Es sind dies die wahren, auf Grund der Lauf- 
kurven abgeleiteten Emergenzwinkel. 
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tem Weg vom Epizentrum, wenn Herd und Epi- 
zentrum für die Erklärung und auch für ge- 
näherte Rechnungen zunächst als zusammen- 
fallend angesehen werden, zum Beobachtungsort 
B. Die bisherigen Untersuchungen haben dar- 
getan, daß die Strahlen nicht die geradlinigen 
Verbindungen zwischen E und B sind, sondern 
daß sie krummlinig, gegen die Erdoberfläche 
konkav sind, wie in der Fig. 3 angedeutet ist, 
wenigstens bis etwa zu einer Epizentralentfer- 
nung EB=12000 km im größten Kreis ge- 
messen. Die zu den anderen Einsätzen gehörigen 
Wellen sind an der Erdoberfläche vorher reflek- 
tiert, ehe sie B erreichen. Solche Reflexions- 
stellen sind z. B.: BI, BU, BULL Da aller Wahr- 
scheinlichkeit nach, wie bisherige Rechnungen ge- 
zeigt haben, das Erdinnere in Schichten ange- 
ordnet ist, können auch Reflexionen an diesen 
stattfinden. Der in das Innere eintretende 
Strahl erleidet bei seinem. Durchgang durch die 
Schichten auch Brechungen. Auf diese Weise 
findet die ununterbrochene Aufeinanderfolge der 





Fig. 8. 


Wellen im Seismogramm eine Erklärung. Dazu 
kommt natürlich noch der Umstand, daß der 
Herd räumlich ausgedehnt ist und jeder Punkt 
desselben Ausgangsort von Wellen ist. 

Für die Erforschung des Erdinnern sind die 
Laufzeitkurven von’ außerordentlicher Wichtig- 
keit, und jede, auch die kleinste Erdbebenwarte, 
kann auch durch einwandfreie Aufstellung der 
Seismographen wertvolle Beiträge liefern. Es ist 
nicht nötig, daß alle Warten die gleichen Instru- 
mente haben oder daß diese photographisch re- 
gistrieren. * 

Bei den meisten Laufzeitkurven wird der Um- 
stand, daß Epizentrum und Herd genau genom- 
men nicht zusammenfallen, nicht in Rechnung 
gebracht, die Herdtiefe wird vernachlässigt. Es 
wird ferner vorausgesetzt, daß der seismische 
Strahl in bezug auf seinen tiefsten Punkt P 
und die Achse OP (Fig. 1) symmetrisch ist. Es 
sei (B) HB irgendein Erdbebenstrahl, nach der 
eben erwähnten Annahme der Symmetrie sind die 
Winkel bei (B) und B, unter welchen die Erd- 
oberfläche von den Strahlen getroffen wird, 
einander gleich. Der Winkel zwischen der Hori- 
zontalen im Beobachtungsort und dem Strahl 
heißt Emergenzwinkel e. 

Erdradius 
Erdschale 


Bis zu einer Tiefe von etwa 4% 
(Erdradius. = 6370 km) ist die 


schichtweise unterteilt; der dann folgende Erd- 
kern hat einen Radius von etwa 4800 km. 
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Der seismische Strahl, der in H auf CH 
senkrecht steht, hat eine besondere Bedeutung. 
Es ist oben darauf hingedeutet worden, daß die 
Laufkurve durchweg gegen die X-Achse konkav 
ist. Nach den neueren Untersuchungen trifft 
dieses aber nicht zu, es ist im Gegenteil die Lauf- 
kurve erst, wenn auch nur eine kurze Strecke je 
nach der Herdtiefe, gegen die Achse der Entfer- 
nung D konvex. Die Kurve hat also einen 
Wendepunkt, dessen genaue Festlegung nicht 
immer gelingt. Die Laufzeit des Auftreff- 
punktes Bo des eben hervorgehobenen seismischen 
Strahles entspricht diesem Wendepunkt. 

Es sei noch kurz bemerkt, daß der Übergang 
von der Erdschale zum Erdkern allmählich, nicht 
plötzlich geschieht. Dem Stoff nach besteht die 
Erdschale aus Gestein, der Kern jedenfalls aus 
Eisen, in der Übergangszone ist dem Gestein 
Eisen beigemengt. 


Zum Schluß dieser kurzen Erörterung über 
häufig auftretende Bezeichnungen in der Seismik 
mögen in tabellarischer Form (Tabelle Nr. 1) 
einige Laufzeitkurven zusammengestellt sein. 
In der Tabelle Nr. 2 sind für dort angegebene 
Tiefen Sch die hier im Erdinnern herrschenden 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten v angeführt. Den 
Knottschen Berechnungen (Proc. of the R. Soc. 
of Edinburgh XXXIX p. 113—208, 1918/1919) 
liegt die von Zoeppritz 1906 aufgestellte Lauf- 
kurve zugrunde. 


Tabelle la. 





P-Wellen S-Wellen 

D ind norm ind norm 
km sec | sec sec sec 

100 13 23 

200 31 53 

300 50 86 

400 9 | 118 

500 86 | 69 148 

600 108 | 82 176 150 

700 119 95 203 | 174 

800 108 | 198 

900 120 221 
1000 133 244 
1200 158 290 
1400 183 | 334 
1600 209 | 378 
1800 233 | 421 
2000 255 | 462 








Tabelle 1a: Diese Tabelle gibt die Laufzeiten für 
die kleineren Epizentralentiernungen. Nach den 
Untersuchungen von A. Mohorovicic hat sich heraus- 
gestellt, daß es zwei Arten der P- und S-Wellen gibt, 
die an alle Erdbebenwarten zwischen 300—700 km 
Entfernung gelangen. Die erste Art von Wellen, die 
individuellen P- und S-Wellen, reicht vom Epizentrum 
bis 700 km, die zweite Art, die normalen P- und S- 
Wellen, beginnt bei etwa 700 km Epizentralentfer- 
nung. Zur Erklärung dieser Erscheinung nimmt Moh. 
Reflexionserscheinungen an den inneren Erdschichten 
an. Anisotropie mag auch mitsprechen. 














Tabelle 2, 














Scheitel- P-Wellen S-Wellen 
tiefe kK | W R-S; K W 
km |km/see~'| km/sec) km/sec~"| km, sec”! km/sec! 
o| 718 | 717 | 698 | 393 | 401 
200 8,00 8,00 7,67 4,50 4,50 
4u0 8,85 8,85 8,60 4,93 4,93 
600 9,60 9,60 9,44 5,40 5,40 
800 10,40 10,40 10,18 5,80 5,80 
1000 11,10 11,10 10,88 6,20 6,20 
1100 11,35 11,45 11,16 6,38 6,44 
1194 11,68 11,77 11,45 6,55 6,59 
1200 11,64 11,80 11,48 6,55 6,59 
1300 12,00 12.10 11,80 6,71 6,66 
1373 | 1220 | 1231 | 11,97 | 679 | 66 
1380 12,35 12,02 6,80 6,69 
1400 12,40 12,04 6,81 6,70 
1500 12,75 12,26 6,83 6,75 
1519 12,77 12,28 6,83 6,75 
1600 12,80 12,44 6,84 6,77 
1628 12,75 12,80 12,48 6,84 6,79 
1700 12,78 12,80 12,60 6,84 6,82 
1744 12,80 12,80 12,66 6,84 6,84 
1800 12,83 12,80 12,66 6,85 6,87 
1378 12,84 12,80 12,66 6,85 6,90 
1900 12,84 12,80 12,66 6,85 6,91 
2000 12,83 12,80 12,66 6,85 6,95 
2100 12,81 12,80 12,66 6,85 7,01 
2128 12,80 12,80 12,66 6,85 7,04 
2200 12,80 12,80 12,66 6,85 7,08 
2400 12,80 12,80 12,66 6,85 7,24 
2690 12,80 12,80 12,66 6,85 
2028 12,75 12,80 12,66 6,85 
Tabelle 2: Die unter K angeführten _ Aus- 


breitungsgeschwindigkeiten v der P- bzw. S-Wellen 
sind die von Knott auf Grund der Laufzeitkurven in 
der Rubrik 2 bzw, 6 der Tabelle 1 abgeleiteten 


(Proc. of the R. Soc. of Edinburgh XXXIX). Die 
gleichen Laufzeitkurven haben Wiechert-Zoeppritz- 


Geiger zur Ableitung der v-Werte für die P- und 
S-Wellen benutzt. Die in der 5. Rubrik der Tabelle 1 
angeführten Laufzeitkurven führen-zu den in der mit 
R.-Sz. überschriebenen Rubrik angegebenen Ausbrei 
tungsgeschwindigkeiten der P-Wellen. 


Über die teleologische und kausale 
Deutung der Jahresringbildung 
des Stammes. 


Von Hans Andre, Kaiserslautern. 


Alle dikotylen Holzpflanzen besitzen zwei 
deutlich unterschiedene embryonale Wachstums- 
zonen: 


1. die Vegetationspunkte des Sprosses und der 
Wurzel, 
2. das zwischen Holz und Rinde eingeschaltete 


Kambium, die Ausgangszone des sogen. 
sekundären Dickenwachstums. 
Sowohl die Sproßvegetationspunkte wie das 


Kambium zeigen periodische Wachstumsformen. 
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Die Natur. 
wissenschaften 

Die Sproßvegetationspunkte können sich stark 
strecken und grüne assimilierende Laubblätter 
bilden; sie können aber auch in ihrem Wachstum 
gehemmt werden und sich zu einer Blüte mit far- 
bigen Perigonblättern und Sporophyllen entfalten, 

Die periodischen Wachstumsformen des Kam- 
biums führen zu einer Aufeinanderfolge von 
Weit- und Engholz, die meistens schon makro- 
skopisch als sogenannter Jahresring sichtbar wird, 
Unter dem Mikroskop zeigt sich als ‚häufigstes 
und oft alleiniges Merkmal des Engholzes die 
Verkürzung der Holzelemente in der Richtung 
des Stammradius. Sie kann Hand in Hand gehen 
mit Änderungen durehschnittlichen Länge 
derselben und erstreckt sich in ähnlicher Weise 
auf das eigentliche Holz wie auf die Markstrah- 
len. Der Übergang von Weit- in Engholz kann 
plötzlich, aber auch ganz allmählich sich voll- 
ziehen, während das Weitholz sich immer ganz un- 
vermittelt an das zuletzt gebildete Engholz an- 


der 


schließt. Bei den Laubhölzern kommt zu der Ab- 
plattung der Spätholzelemente eine Verengung 
oder eine Abnahme der Gefäße zugunsten der 


Holzfasern und Tracheiden. Ein drittes aber 
keineswegs durchgreifendes Merkmal der Jahres 
ringgrenze bilden die besonders dieken Membranen 
des Engholzes. Ausnahmsweise können auch beim 
Weitholz verdickte Membranen vorkommen. Bei 


den Tropenpflanzen finden sich alle möglichen 
Übergänge von fortlaufend homogener Wachs- 


tumsform bis zu scharf unterschiedenen Zuwachs- 
zonen; infolge der ganz anders gearteten klimati- 
schen Verhältnisse brauchen diese Zuwachszonen 
keineswegs unseren Jahresringen zu entsprechen. 
Sehr häufig findet man bei den Tropenhélzern 
größere lokale Einschaltungen von Parenchym. 
Die periodischen Wachstumsformen der Sprof- 
vegetationspunkte und des Kambiums kann man 
von zwei Gesichtspunkten aus erörtern: 
I. vom teleologischen und 
II. vom kausalen Gesichtspunkt. 
I. Die teleologische Deutung der Jahresring- 
bildung. 


Der teleologische Gesichtspunkt bezeichnet 
den Zweck, den die betreffende Wachstumsform 
im Dienste der Erhaltung des Individuums und 
der Art erfüllt. Bei der periodischen Differen- 
zierung der Sproßvegetationspunkte im Assimila- 
tions- und Fruktifikationsorgane ist dieser Zweck 
allgemein bekannt. Aber auch die ‚periodischen 
Wachstumsformen des Kambiums sind teleologisch 
gedeutet worden. Ihre Funktion sehen Haber- 
landt und Hartig in folgendem: „Die größere An- 
zahl der Gefäße und die größere Weite der übri- 
gen wasserleitenden Organe im Weitholz ent- 
spricht dem zu Beginn der Vegetationszeit sich 
eeltend machenden Bedürfnis des Baumes nach 
bequemen Wasserbahnen. Sind solche erst gebil- 
det, so kann im Spätholz durch engere Elemente 


dem Bedürfnis erhöhter Festigkeit Genüge ge- 
leistet werden. In Übereinstimmung mit dieser 
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Auffassung zeigen besonders die Kernholzbiume 
eine reich- oder groBporige Friihlingszone. Das 
Kernholz nimmt an der Wasserleitung nicht teil. 
Da die Verkernung aber in jedem Jahre neue 
Jahresringe ergreift, ist es bei der Schmalheit 
der fiir die Wasserbeförderung verbleibenden 
Splintzone besonders wichtig, möglichst früh Er- 
satzwege bereit zu stellen. Eine Ausnahme bil- 
den die Weiden, bei welchen trotz deutlicher 
Kernbildung die Gefäße gleichmäßie im Ringe 
verteilt sind. Dies hängt, meint Hartig, damit 
zusammen, daß sie ihre Jahrestriebe nicht stoß- 
weise mit einem Male entfalten, wie etwa die 
Eichen, sondern ihre Laubmenge den ganzen 
Sommer hindurch in langandauerndem Wachs- 
tum vergrößern, wodurch eine gleichmäßige fort- 
schreitende Zunahme der Leitungsbahnen im Jah- 
resringe sich nötig macht. Schwierig ist die An- 
wendung der Erklärung auf die Esche, welche 
keinen Kern bildet, ihr Laub nicht schubweise 
entfaltet und doch eine Frühholzzone großer Ge- 
fäße bildet. Vielleicht spielt ihr überaus großer 
Wasserbedarf eine Rolle“ (Büsgen, Bau und 
Leben der Waldbäume, S. 145 ff.) Sehr schön 
hat Holtermann (1907) die teleologische Bedeu- 
tung der Tropenringe behandelt. Auf Grund um- 
fangreicher anatomischer Untersuchungen konnte 
er folgendes feststellen: Bei der Bildung der Zu- 
wachszonen finden sich in bezug auf Deutlichkeit 
die verschiedenartigsten Abstufungen von schirf 
ausgeprägten Holzringen bis zu völlig zonenlosem 
Gewebe. Parallel hiermit verläuft die Blattent- 
faltung und die Transpirationstätigkeit der Ge- 
wächse. Bei schnell wachsenden laubabwerfenden 
Bäumen ist eine zefäßreiche Weitholzzone sehr 
deutlich ausgeprägt, dagegen zeigen kontinuierlich 
sich beblätternde und sehr langsam wachsende 
Bäume in der Regel keine sehr deutlich unter- 
scheidbaren Zuwachszonen. 

Die teleologische Betrachtung, die, wie schon 
hervorgehoben, zweierlei Bedürfnisse: die Bedürf- 
nisse der Wasserleitung und die der mechani- 
schen Festigung in Betracht zieht, hat zu der 
Frage geführt, welcher dieser beiden Anforderun- 
een die Struktur und Größe des Jahreszuwachses 
am besten entspricht. 

Metzger hat zuerst im Jahre 1893 die Lehre 
entwickelt, nach welcher der Baumstamm in sehr 
vollkommener Weise dem Bedürfnis mechanischer 
Festigung entsprechen soll. Wird ein Balken an 
einem Ende befestigt und durch eine am andern 
Ende angreifende Kraft gebogen, so bricht er am 
leichtesten an der Befestigungsstelle. Alle übri- 
een Partien des Balkens sind weniger gefährdet. 
Man braucht daher, wenn man Material sparen 
will, den Balken nicht überall gleich stark zu 
nehmen, sondern kann ihn von der Befestigungs- 
stelle aus nach dem andern Ende hin sich ver- 
jüngen lassen. Ein Balken, dessen Verjüngung 
so gewählt ist, daß er auf seiner ganzen Länge 
einer am Ende angreifenden biegenden Kraft den- 
selben Widerstand entgegensetzt, heißt „Träger 
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gleichen Widerstandes“. Bedeuten s und r zwei 
verschiedene Radien dieses Trägers, x und e die 
Entfernungen dieser Radien von dem in einem 
Punkte konzentriert gedachten Angriffspunkte 
der biegenden Kraft, so ist = =—. Führt 
e 

man die Messungen der Durchmesser resp. der Ra- 
dien in stets gleichen Intervallen aus, so werden 
die Kugeln der Durchmesser Glieder einer arith- 
metischen Reihe sein. Da die graphische Dar- 
stellung einer arithmetischen Reihe in einem 
rechtwinkeligen Koordinatensystem eine gerade 
Linie ist, so kann man sich auf diesem Wege 
überzeugen, ob ein Stamm die Form eines Trä- 
gers von gleichem Widerstande besitzt. Ein Ver- 
gleich der Kuben der wahren Stammdurchmesser 
mit den Kuben, welche derselbe Schaft als Träger 
gleichen Widerstandes haben müßte, ergab bei den 
gemessenen Bäumen nur ausnahmsweise eine 
Übereinstimmung, bei den meisten zeigte er eine 
Abweichung. So fand z. B. Jaccard, daß bei einer 
38 m hohen Fichte die Kuben der Stammdurch- 
messer oberhalb 11,6 m Höhe zu groß, unterhalb 
derselben zu klein waren. Jaccard bezeichnet den 
Stammdurchmesser, dessen 3. Potenz die größte 
negative Abweichung von der Kubenlinie des 
Trägers gleichen Widerstandes aufweist, als „mi- 
nimalen relativen Durchmesser“. 

Schon von vornherein war zu erwarten, daß 
eine Theorie, welche die ernährungsphysiologische 
Funktion des Stammes außer acht läßt, dem te- 
leologischen Aufbau desselben nicht ganz gerecht 
wird. Jaccard hat daher neuerdings versucht, 
die mechanische Theorie Metzgers durch eine 
Auffassung zu berichtigen und zu ergänzen, 
welche vor allem die ernährungsphysiologische 
Funktion des Stammes zum _ teleologischen 
Verständnis seines Aufbaues heranzieht. 
Die physiologische Funktion der jüngsten 
Jahresringe besteht, wie wir schon ein- 
gangs festgestellt haben, vor allem in der 
Wasserversorgung der Krone. Ganz abgesehen 
von den Molekularkräften, die bei dem verwickel- 
ten Vorgang des Saftaufstieges mitwirken (Kohi- 
sion, Kapillarität, Osmose, Imbibition, Viskosität), 
wird die Pflanze stets bestrebt sein, den Wasser- 
transport auf dem kürzesten Wege zwischen den 
Verdunstungs- und den Aufnahmeorganen zu be- 
werkstelligen. Dieser Weg erheischt den kleinsten 
Kraftaufwand, weil hier der dynamisch bewirkte 
Aufstieg des Wassers den geringsten Widerstand 
fordert. Ein nach diesem Prinzip konstruierter 
Stamm muß ein System gleicher Wasserleitungs- 
fähigkeit darstellen, d. h. in jedem Querschnitt 
die gleiche Wasserleitungsfliche besitzen. Das 
hat zur Folge, daß in demselben Maße, als der 
Durchmesser des Schaftes und damit auch der 
des äußersten Jahresringes von oben nach unten 
zunimmt, die Breite dieses Ringes immer mehr 
abnimmt, damit in jeder Höhe der gleiche Flä- 
cheninhalt gewahrt bleibt. Die fortlaufende 
Dickenzunahme des Stammes von oben nach unten 
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vertrigt sich natiirlich mit dieser Annahme sehr 
wohl, denn sie hängt nicht nur von der Ring- 
breite, zumal der letzten Ringe, sondern auch von 
der Anzahl der Ringe ab. Wie stimmen damit die 
Messungen an den Baumquerschnitten überein? 
Wir müssen zunächst die Befunde an denjenigen 
Fichten und Tannen’) berücksichtigen, deren 
Entwicklung nicht durch plötzliche Änderung der 
Kulturbedingungen (infolge von Freistellung des 
Baumes bei starker Durchforstung) modifiziert 
wurde. Bei diesen Bäumen konnte Jaccard in be- 
stimmten Fällen nachweisen, daß tatsächlich die 
Fläche des letzten oder der zwei bis drei letzten 
Jahresringe unterhalb der Krone auf die eben be- 
schriebene Weise sich konstant erhält. Häufig 
aber tritt eine Abweichung davon auf, die darin 


besteht, daß die Ringfläche von der Basis zur 
Spitze sich vergrößert. Auch das kann in Ein- 


klang gebracht werden mit den Bedürfnissen der 
Wasserleitung, deren Bedingungen nicht in allen 
Höhen des Schaftes die gleichen zu sein brauchen. 
Unter den Bedingungen, welche die Leitfähigkeit 
Flächeneinheit vermindern und deshalb 
der Leitfläche fordern, er- 


in der 
eine Vergrößerung 
wähnt Jaccard: 

1. Die trockener einwachsender 
Astansätze im oberen Teile des Schaftes, welche 
aufsteigenden Wasserstrom lokal hemmen; 
Einfluß solcher Zweige hat Jaccard experi- 
von Glaszylindern in 


Gegenwart 


den 
den 


mentell durch Einfügung 


den Stamm nachgewiesen; dadurch wurde das 
Diekenwachstum lokal verstärkt. 
2, Anatomische Strukturveränderungen, wie 


a) die Verminderung des Durchmessers der 
Tracheiden, 

Vermehrung des Herbst- 
Elementen gebildet ist, 


Wasserleitung 


b) die relative 


holzes, das aus 


die weniger zur geeignet 
sind, 
«) die 


lung von 


oder weniger groBe Entwick- 
Markstrahlen, deren Anteil an 


Krone 


mehr 


der Oberflacheneinhe it egen die 


o 
erößer wird. 


zu merklich 


Indem unter all diesen Bedingungen die Leit- 
fähiekeit in der Flächeneinheit sich vermindert, 
erscheint es verständlich, daß zur Herstellung 


eleicher Leitfähigkeit die Leitfläche selbst sich 
vergrößert. Wie eine solehe Vergrößerung bei der 


eben erwähnten Abweichung von unten nach oben 


stattfindet, so erfolet auch bei allen sog. „voll- 
1) Jaccards Theorie bezieht sich zunächst nur auf 
die Nadelhölzer. Das Holz der Nadelhölzer setzt sich 


aus sog. Tracheiden zusammen, d. s. langgestreckte 
und beiderseits zugespitzte Zellen, die durch seitliche 
mit einem Ringwulst versehene Aussparungen der 
Membran lfoftiipfel, in Kommunikation stehen 
und so ein ununterbrochenes Leitungssystem darstel- 
len. Das Holz der Laubhölzer setzt sich im wesent- 
lichen aus zwei Bestandteilen zusammen: aus der 
Festigung dienenden Holzfasern und der Wasserlei- 
tung diemenden Gefäßen; letztere stellen lange durch 
entstandene Röhren dar. 


so” 


Zellfusion 
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holzigen“ Fichten und Tannen von einer be- 
stimmten Höhe ab eine mehr oder weniger starke 
Vergrößerung der Ringfläche von oben nach un- 
ten. Besonders deutlich tritt eine solche Ver- 
größerung als sog. „Lichtungszuwachs“ bei Bäu- 
men hervor, deren Kulturbedingungen durch 
Freistellung plötzlich sich verändert haben. Bei 
diesen und allen vollholzigen Stämmen der Fichten 
und Weißtannen des Hochwaldes stellen also die 
äußersten Jahresringe zwei abgestumpfte Kegel- 
mäntel! dar, zwischen denen die Ringfläche ihr 
Minimum erreicht. Ungefähr an der Stelle die- 
ses Minimums der Ringfläche befindet sich auch 
der „minimale relative Durchmesser“, dessen 3. 
Potenz die größte negative Abweichung von der 
Kubenlinie des Trägers gleichen Widerstandes 
aufweist. Die betreffende Stalle ist ungefähr 
identisch mit der Bruchstelle der Bäume beim 
Sturm. Zum teleologischen Verständnis der Aus- 
breitung der Stammbasis, des sog. „Wurzelanlau- 
fes“ zieht Jaccard in Betracht, daß die Richtungs- 
änderung der Wasserbahnen beim Übergang aus 
der Wurzel in den Stamm eine Verlangsamung 


der Wasserströmung verursacht, die ihrerseits 
eine Erweiterung der Bahnen erfordert. Auf den 
Lichtungszuwachs, der von den Anhängern 


Metzgers als Reaktionsergebnis auf die verstärkte 
Zug- und Druckwirkung des Windes, von Jac- 
card aber in der Hauptsache auf die veränderten 
Ernährungsverhältnisse zurückgeführt wird, kom- 
men wir bei der kausalen Betrachtung der Jahres- 
ringbildung nochmals zurück. 


Einwendungen gegen Jaccards Theorie sind 
von v. Guttenberg gemacht worden. ,,v. Gutten- 


berg fand an einem fiir die Fichte wenigstens rei- 
chen Material, daß der Querflächenzuwachs, also 
der Zuwachs an Ringfläche, die 
fläche Jaccards entspricht, im allgemeinen vom 
Stammgrund bis zum Gipfel, und zwar bis zu einer 
Höhe von 5 bis 5 m Schaft 
nur wenig, gegen den Gipfel hin aber wieder rasch 
abnimmt. mittleren Stammteil 
bleibender oder selbst unter dem Kronenansatz 
wieder zunehmender Querflächenzuwachs ist nur 
bei der Kiefer und Tanne, in einigen Fällen auch 
bei der Fichte nachgewiesen. Nur ein kleiner 
Teil der vermessenen Stämme würde demnach 
Jaccards Theorie entsprechend gebaut sein und 
auch diese nur streckenweise. Auch die Überein- 
stimmung der Stämme mit Metzgers Anforderun- 
gen war keineswegs allgemein. Immerhin kommt 
v. Guttenberg zu der Ansicht, daß die Formaus- 
bildung der Stämme in der Hauptsache nach sta- 
tischen Gesetzen erfolge, wenn auch nicht so 
streng und ausschließlich als Träger gleichen Wi- 
derstandes gegen Biegung, wie es nach Metzgers 
Ausführungen der Fall zu sein Jaccard 
erkennt v. Guttenbergs Zahlen an, meint aber, sie 
seien gegen seine Theorie nicht beweiskräftig, da 
Ansatzpunkt, Länge und Durchmesser der Krone 
nicht angegeben und die Dürräste nicht berücksich- 
tigt (Büsgen, Botanische Theorien über 


der Leitungs- 


rasch, im mittleren 


Ein im gleich- 


schien. 


seien.“ 
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die Schaftform der Fichte. Zeitschrift fiir Jagd- 
und Forstwesen, 49. Jahrgang, 7. Heft.) 
Vergleicht man die bisherigen Messungsergeb- 
nisse, so scheint es, daB sowohl Metzgers wie Jac- 
cards Theorien einen maßgebenden teleologischen 
Gesichtspunkt für die Baukonstruktion der 
Bäume in Betracht ziehen, daß aber Stamm- 
formen, die in ihrem Aufbau nur einem der bei- 
den Gesichtspunkte entsprechen, Sonderfälle sind. 
Außer dem Festigkeitsbedürfnis und der Wasser- 
leitung muß auch die Leistung des Schaftes als 
Wasserspeicher noch berücksichtigt werden. Sie 
dürfte bei den faßförmigen Stämmen der süd- 
amerikanischen Cavannilesien und bei den Affen- 
brotbäumen der mittelafrikanischen Steppe maß- 
gebend sein. Bei manchen Palmen erscheint die 
Schaftform durch die Rücksicht auf Anhäufune 
von Reservestoffen bestimmt. 
IT. Die kausale Deutung der Jahresringbildung. 
Die teleologische Betrachtungsweise, unter der 
wir bisher das Dickenwachstum zu verstehen 
suchten, führt durch ihre logische Analyse zur 
kausalen Betrachtung. Der ihr zugrunde lie- 
gende Zweckbegriff ist dem Bewußtsein unseres 
Handelns und Wollens entsprungen. Wir wissen, 
daß unser bewußtes, willkürliches Tun von dem 
Gedanken eines zukünftigen Zustandes ausgeht. 
Dieser Gedanke wird Gegenstand unseres Wol- 
lens, und unser Wollen bestimmt nun weiter die 
Tätigkeiten, die auf die Verwirklichung jenes 
Gedankens gerichtet sind, und die, wo es sich um 
äußere Veränderungen handelt, in willkürlichen 
Bewegungen unseres Leibes bestehen. Diese Be- 
ziehung auf die künftige Verwirklichung durch 
unser Tun scheidet die Gedanken, welche wir als 
Gegenstände unseres Wollens Zwecke nennen, 
von andern, die ihnen darin ähnlich sind, daß sie 
gleichfalls unser Interesse erwecken und einen 
Reiz auf uns ausüben, an deren Verwirklichung 
wir aber verzweifeln, von bloßen Wünschen oder 
unerreichbaren Idealen; dadurch tritt der Zweck 
aus seiner bloß subjektiven Innerlichkeit heraus 
und fordert seinen Korrelatbegriff, den des Mit- 
tels; dieser drückt die wirkliche Ursache aus, die 
nach den Gesetzen der Natur den Zweck zu reali- 
sieren geeignet ist und von uns in Bewegung ge- 
setzt werden kann. Eben damit aber ist der 
Zweckbegriff, auch wenn wir ihn nicht weiter in 
seiner Entstehung zurückverfolgen, dem Begriff 
der wirkenden Ursache nicht entgegengesetzt, 
sondern schließt ihn vielmehr ein. Sehen wir nun 
davon ab, daß der Gedanke des Erfolges durch 
den Willen des Menschen und seine Organisation 
hindurch die einzelnen Bewegungen wirklich her- 
vorbringt, betrachten wir nur das objektive Ver- 
hältnis des realisierten Zwecks zu den äußeren 
Mitteln, so ergibt sich zunächst die Möglichkeit 
einer rein formellen Anwendung des Zweck- 
begriffs auch auf jene äußeren Produkte, die ähn- 
lich wie die Kunstprodukte (Beispiel: Maschinen) 
ein System von Zwecken darstellen, aber unab- 
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hängig von der menschlichen Zwecktätigkeit ent- 
standen sind. Es sind die lebenden organisier- 
ten Systeme. 

Um nun diese Systeme auch unter dem Korre- 
latbegriff des Mittels oder der Wirkursache ziel- 
bewußt zu erforschen, ist es notwendig, sie me- 
thodisch zu bestimmen. Die klarste und brauch- 
barste Formulierung einer solchen methodischen 
Bestimmung dürfte wohl von Klebs gegeben wor- 
den sein. 

Unter transsubjektiver Anwendung der beiden 
Kategorien der Substantialität und der Kausa- 
lität trifft Klebs die grundlegenden Bestimmun- 
gen der spezifischen Struktur und der inneren 
und äußeren Bedingungen. Wie wir bei einem 
Körper ein „Beharrliches“ setzen, das Träger 
mannigfacher Potenzen, z. B. dreier möglicher 
Agegregatzustiinde sein kann, so fordert Klebs 
auch ein beharrliches Substrat der mannigfalti- 
gen Potenzen bei der Pflanze. Dieses beharr- 
liche Substrat, in dem alle Formen des Wachs- 
tums der Anlage nach vorhanden sind, nennt 
Klebs die spezifische Struktur der Pflanze. Da- 
mit an der spezifischen Struktur nun ganz be- 
stimmte Wachstumsformen sich verwirklichen, 
müssen ganz bestimmte innere Bedingungen ge- 
geben sein. Diese inneren Bedingungen entstehen 
aber dem Beharrungsgesetz zufolge in der Pflanze 
nicht „von selbst“, sondern in Zusammenhang mit 
den damit verknüpften äußeren Bedingungen, un- 
ter denen sich die Pflanze jeweilig befindet. Um 
den Kausalzusammenhang zwischen inneren und 
äußeren Bedingungen deutlicher zu kennzeichnen, 
ziehen wir vor, das Wort „Bedingungen“ durch 
„Ursachen“ zu ersetzen, ohne auf eine erkenntnis- 
theoretische Diskussion dieses vielumstrittenen Be- 
eriffes näher einzugehen. 

Wenn wir die kausale Fragestellung nun noch 
näher umschreiben wollen, so umfaßt dieselbe als 
schwierigstes Problem zunächst die spezifische 
Struktur selbst: Wie ist jene teleologisch orien- 
tierte Reaktionsbasis, die wir spezifische Struktur 
nennen, ihrer inneren Konstitution nach zu- 
sammengesetzt, wie ist sie im Laufe der phyloge- 
netischen Entwicklung entstanden? Seitdem wir 
klar erkannt haben, daß Selektion nur bereits 
zweckmäßig reagierende spezifische Strukturen 
auswählen und fördern, nicht aber deren kausale 
Entstehung erklären kann, sind wir uns der un- 
eeheuren Schwierigkeit dieses Problems erst voll 
bewußt. Roux’ Theorie der funktionellen An- 
passung bedeutet in dieser Hinsicht den ersten er- 
folgreichen Lösungsversuch. Allerdings vermag 
sie nur zu erklären, wie bereits vorhandene zweck- 
mäßige Anlagen durch starke Inanspruchnahme 
sich vervollkommnen können, Über die Entstehung 
der Anlagen selbst sagt sie nichts. Es fehlt uns 
auch vorläufig noch jedes zielbewußte Verfahren, 
dieses Problem aufzuhellen. Wohl aber können 
wir den inneren und äußeren Ursachen nachgehen, 
die in der spezifischen Struktur die Wachstums- 
und Differenzierungsprozesse hervorrufen. Auf 
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dieses allein mögliche Verfahren muß sich auch 
unsere Untersuchung über die Abhängigkeit der 
Jahresringbildung von inneren und äußeren Fak- 
toren beschränken. 

Das Studium der bisherigen Theorien der Jah- 
resringbildung zeigt, daß man im wesentlichen 
drei Gruppen von Ursachen zu ihrer Erklärung 
heranzog: 

1. physikalische Ursachen, 

2. physiologisch-chemische, im 
wirksame Ursachen, 
5. auslösende Ursachen oder ,,Reize“. 

Als physikalische Ursachen der Strukturdif- 
ferenzen des Holzes zog man in Betracht: 

a) einen periodisch veränderten Rindedruck, 

b) periodische Veränderungen der Faktoren, die 
im osmotischen System der Jungholzzellen 
mechanisch wirksam sind. 


Stoffwechsel 


1. Die physikalischen Theorien der Jahresring- 
bildung. 

Die älteste physikalische Theorie zieht den Ein- 
fluß des Rindedrucks in Erwägung. Sachs schrieb 
hierüber in seinem Lehrbuch der Botanik 1. Aufl. 
S. 409: „Die Ursache dieser Verschiedenheit (von 
Weit- und Engholz) ist bisher nicht bekannt, ich 
vermute jedoch, daß sie einfach auf dem veränder- 
lichen Druck beruht, den das Kambium und das 
Holz von der umgebenden Rinde erfährt; dieser 
Druck ist im Frühjahr geringer und steigert sich 
bis zum Herbst immer mehr; ich habe dafür keine 
direkten Messungen, schließe es aber daraus, daß 
die Längsrisse der Borke im Februar und März 
sich erweitern, wie man deutlich an Quercus, Acer, 
Populus, Juglans und anderen sieht; worauf dies 
beruht, will ich hier nicht erörtern, aber jedenfalls 
wird die Borke, deren Längsrisse im Winter sich 
erweitert haben, im Frühjahr einen geringeren 
Druck auf das Kambium ausüben. Die Holzzellen 
können sich also radial leichter ausdehnen; durch 
die Verdickung des Holzringes einerseits, durch 
die Austrocknung der Borke im Sommer anderer- 
seits muß der Druck, den sie auf das Kambium 
ausübt, immerfort steigen und das radiale Wachs- 
tum der jungen Holzzellen beeinträchtigen.“ 

Die ersten theoretischen Bedenken gegen die 
Rindendrucktheorie machte Russow geltend. Man 
kann sie in folgende 3 Punkte zusammenfassen: 

1. Wenn ein bedeutender Rindendruck wirksam 
ist, so muß sich derselbe auch in der Ausbildung 
der Rindenelemente bemerkbar machen. Die im 
letzten Jahr gebildete Rinde müßte gleichfalls 
einen, wenn auch umgekehrten Jahresring auf- 
weisen, was nicht der Fall ist. 

2. Entsprechend dem ganz allmählich wachsen- 
den Rindendruck müßte auch ein ganz allmäh- 
licher Übergang aus dem -Friihlings- ins Herbst- 
holz stattfinden, was meist ebenfalls nicht der 
Fall ist. 

3. Nach Sachs soll die Herabsetzung des Rin- 
dendruckes auf seine Anfangsgröße durch das Auf- 
treten von Frostspalten erfolgen. Das ist aber nur 


Die Natur- 
wissenschaften 
in der kalten und gemäßigten Zone möglich und 
kann nicht für die heiße Zone zutreffen, in der 
gleichfalls Bäume mit Jahresringen vorkommen. 

Eine exakte Widerlegung erfuhr die Rinden- 
drucktheorie durch Krabbe. Krabbe maß den Rin- 
dendruck zu verschiedenen Zeiten des Jahres, in- 
dem er abgelöste und dabei sich kontrahierende 
Rindenstücke durch Gewichte auf ihre ursprüng- 
liche Länge ausdehnte. Die Messungen ergaben, 
daß der Rindendruck während des ganzen Jahres 
annähernd konstant ist. Also kann er für die 
verschiedenen Streckungsverhältnisse des jähr- 
lichen Holzzuwachses nicht verantwortlich ge- 
macht werden. 

Krabbe begnügte sich in seiner Arbeit mit der 
Widerlegung der Rindendrucktheorie, ohne selbst 
nach einer Lösung des Problems zu suchen. Schon 
vor dem Erscheinen seiner Untersuchungen hatte 
Russow eine neue Lösung versucht, indem er die 
größere Streckung im Frühholz auf den größeren 
Turgor der Kambiumzellen im Frühling zurück- 
führt. 

Analysieren wir das osmotische System der 
Jungholzzellen nach seinen wirksamen Bestand- 
teilen, so sehen wir, daß Streckungsvariationen 
durch Veränderung verschiedener Faktoren be- 
dingt sein können. Einmal kann man bei glei- 
cher zur Verfügung stehender Wassermenge und 
gleichem Membranwiderstand einen verschieden 
hohen osmotischen Innendruck für die verschie- 
denen Streckungsverhältnisse im Früh- und Spät- 
holz verantwortlich machen. Die Bemühungen 
Wielers, diese Auffassung zu begründen, ergaben 
aber ein negatives Resultat. Seine plasmolytischen 
Messungen bei Pinus silvestris und Populus nigra 
lassen darauf schließen, daß der osmotische Innen- 
druck der Jungholzzellen dieser Bäume während 
der ganzen Vegetationsperiode nahezu konstant ist. 

Aber kann nicht bei einem gleichen osmo- 
tischen Innendruck der Zellen eine verschieden 
große zur Verfügung stehende Wassermenge be- 
dingen, daß der gleiche Innendruck in verschie- 
dener Stärke sich äußert, indem die osmotische 
Energie entsprechend der zur Verfügung stehen- 
den Wassermenge in ein verschieden großes Äqui- 
valent mechanischer Spannungsenergie überge- 
führt wird? Daß Wasserdifferenzen im Jungholz 
die Wachstumsform desselben mitbestimmen, geht 
schon aus Untersuchungen Wielers hervor. Wieler 
untersuchte den Wassergehalt der Jungholzregion 
von Pinus silvestris und Salix pentandra im Früh- 
ling und Herbst. Bei Pinus war der Wassergehalt 
bei der Frühholzbildung um 3,7, bei Salix um 
1,8 % größer als zur Zeit der Spätholzbildung. Den 
Einfluß des Wassers als Streckungsmittel suchte 
Wieler auch durch künstliche Wasserentziehung 
zu demonstrieren. Er kultivierte Helianthus an- 
nuus in 1% Salpeterlösung. Während der Kultur 
entstand Engholz. Wieler führt das darauf zu- 
rück, daß die Salpeterlösung durch ihren osmo- 
tischen Überdruck den Jungholzzellen Wasser ent- 
zog. Überzeugend tritt der Einfluß wechselnder 
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Wasserversorgung erst in den Untersuchungen 
und statistischen Befunden von Lutz zutage. 5- 
bis 7-jährige Kiefern wurden zu verschiedener 
Jahreszeit entnadelt und alle neu sich entfalten- 
den Knospen jedesmal entfernt. Die Bäumchen 
starben ab, erzeugten aber, wenn die Entnadelung 
vor Knospenausbruch ausgeführt wurde, noch 
einen Holzzuwachs, bis ihre gesamte Reservestärke 
aufgebraucht war. Die nach der Entnadelung er- 
zeugten Elemente zeigten merkwürdigerweise die 
Gestalt von Frühtracheiden. Auch wenn die Ope- 
ration zu einer Zeit ausgeführt wurde, in welcher 
sonst bereits Herbstholz gebildet zu werden pflegt. 
Hier nun setzt die Theorie des Verfassers ein. In- 
dem die Entnadelung die Transpiration plötzlich 
herabsetzt, führt sie zu einem für die Jahreszeit 
abnorm hohen Wassergehalt in Rinde und Jung- 
holzregion. Dieser ist die Ursache der Bildung 
der weiten Holzelemente. In Analogie hiermit 
führt Zutz auch den normalen Wechsel von Weit- 
und Engholz in den Jahresringen auf Wasser- 
gehaltsdifferenzen zurück. Er stützt seinen Ana- 
logieschluß auf Beobachtungen an Freiexempla- 
ren in Zusammenhang mit der Witterung. So 
macht er unter anderem darauf aufmerksam, daß 
in Jahren mit scharfem Wechsel zwischen nassen 
und trockenen Perioden während der Vegetations- 
zeit in ein und demselben Zuwachsringe mehrmals 
Frühlingstracheiden mit Herbsttracheiden 
abwechseln können, also falsche Jahresringe sich 
bilden. Näher untersucht und mit den Witterungs- 
verhältnissen verglichen wurde 
einer Kiefer vom Jahre 1893. 
hier tabellarisch mitgeteilt. 


weite 


der Jahresring 
Das Resultat sei 





Bestandteile des Jahresringes Wetter 


1—2 Tracheidenreihen „Früh- | 21. März bis 17. Mai 
lingsholz“, Trockenperiode. 
ea. 18,2 mikr. rad. Durchm. | Im letzten Maidrittel 

Regenzeit. 

4—6 Tracheidenreihen „Herbst- 1.—20. Juni Trocken- 
holz“ periode: 
ea. 12,1 mikr. rad. Durchm. 


21.—28. Juni Regen- 


zeit. 


3 Tracheidenreihen ,Friihlings- 
holz“ 


ea. 16,8 mikr. rad. Durchm. 


29. Juni bis 23. Juli 
Trockenzeit. 


6—7 Tracheidenreihen „Herbst- 
holz“ 
ea. 12,8 mikr. rad. Durchm. 


2—4 Tracheidenreihen „Früh- | 24.—31. Juli Regen- 
lingsholz* zeit. 
ea. 16,6 mikr. rad. Durchm. 

4—5 Tracheidenreihen „Herbst- 1. Aug. bis 15. Sept. 
holz“ Trockenzeit, von 
ea. 11,7 mikr. rad. Durchm. einzelnen Regen- 





fällen abgesehen. 


Aus der Tabelle ist der Einfluß der feuchten 
Witterung 


und trockenen auf den Durchmesser 
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Tracheiden ohne weiteres ersichtlich. In 
Übereinstimmung mit der Lutzschen Theorie ste- 
hen auch die Beobachtungen von Groom (1913, 
1914), der die amerikanischen Kieferarten mit 
engen Tracheiden (24—39 mikr.) im allgemeinen 
nach Verbreitung und Standort xerophil, die mit 
den weitesten Tracheiden (bis 50 mikr.) hygrophil 
fand. 

Es muß bei all diesen Ergebnissen dahinge- 
stellt bleiben, inwieweit das Wasser nur als osmo- 
tisches Streckungsmittel und inwieweit es auch 
in seiner physiologischen Rolle bei der Protoplas- 
matitigkeit wirksam war. Auch ist dabei nicht 
entschieden, inwieweit die vom Wasser mitgeführ- 
ten Nährsalze die Kambiumtätigkeit modifizierten. 

Im osmotischen System der Zelle ist aber noch 
ein dritter Faktor von Bedeutung: der Widerstand 
der Membran. Wie dieser von der Beschaffenheit 
der Membran und damit in allererster Linie von 
der Ernährung der Zellen abhängt, werden wir von 
selbst auf die Bedeutung der letzteren hinge- 
wiesen. 


Ger 


2, Die physiol.-chemische oder die ,,Ernahrungs- 
theorie“. 

Das Kambium, das nach außen den Bast, nach 
innen das Holz erzeugt, wird dementsprechend von 
zwei Strömen umflossen, die es mit Nährstoffen 
versorgen: von dem im Holz aufsteigenden mine- 
ralischen Nährstrom und dem im Bast absteigen- 
den Strom der gelösten organischen Substanzen. 
Es ist einleuchtend, daß Unterschiede in der Zu- 
sammensetzung und Konzentration beider Lösun- 
gen auch die Titigkeit der Kambiumzellen modi- 
fizieren miissen. Die Bedeutung bestimmter Stoff- 
anteile fiir die Wachstumsform embryonaler Ge- 
webe hat vor allem Klebs genauer zu bestimmen 
versucht. Allerdings beziehen sich die Klebsschen 
Versuche in der Hauptsache auf die Tätigkeit der 
Vegetationspunkte, nicht auf die des Kambiums. 
In größtem Stile hat er sie bei Sempervivum, dem 
sogenannten Dachwurz, durchgeführt. In dem em- 
bryonalen Gewebe des Vegetationspunktes dieser 


Pflanze stecken mannigfaltige Wachstums- und 
Differenzierungsmöglichkeiten: entweder bildet 


er grüne assimilierende Dickblätter, oder er streckt 
sich als Achse des Blütenstandes, oder er entfaltet 
anden Zweigenden das farbige Perigon und die 
Sporophylie der Blüte. Rein theoretisch muß man 
annehmen, daß die inneren Ursachen dieser man- 
nigfachen Wachstumsformen ebenfalls verschieden 
sein müssen. Diese Annahme wurde auch durch 
die Erfahrung bestätigt. Untersucht man den 
Preßsaft blühreifer und nicht blühreifer Rosetten 
auf seinen Gehalt an Kohlehydraten (in Form ge- 
lösten Zuckers) und an löslichen Stickstoffver- 
bindungen (in Form von Eiweiß, Amiden u. dgl.), 
so ergibt sich, daß das errechnete Verhältnis 
Menge des Kohlenstoffs _ C 





Menge des Stickstoffs ~ N 
bei den blühenden Rosetten deutlich 
erößer ist, als bei den nicht blühreifen. 
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Der experimentelle Eingriff in den Ent- 
wicklungsgang der Pflanze läuft also darauf hin- 
aus, durch verschiedenartige Anwendung der 


äußeren Faktoren das Mischungsverhältnis A 
zu ändern. Gute Kohlenstoffassimilation in hel- 
lem Licht beférdert bei entsprechend reichlicher 
Wasser- und Nährsalzzuführung (N!) die Vege- 
tation, bei wenig Wasser und Nährsalzen die Blü- 
tenbildung. Bei mittlerer Wasser- und Nährsalz- 
aufnahme entscheidet die Stärke der Assimilation 
zugunsten der Blütenbildung, daher auch rotes 
Lieht in positivem, blaues in negativem Sinne 
wirkt. 

Ähnlich wie bei den Vegetationspunkten wird 
auch beim Kambium das Verhältnis der zugeführ- 
ten Nährstoffe die Wachstumsform beeinflussen. 
Die beiden das Kambium speisenden Ernährungs- 
ströme, der aufsteigende mineralische Strom und 


der absteigende organische Strom, deren beide 


Stoffanteile wir in das Verhältnis - setzen 
wollen, müssen ebenso wie die Ernährung der 
Vegetationspunkte einer experimentellen Beein- 
flussung zugänglich sein, also verschiedene Werte 

M 

O 
Wachstumsform des Kambiums modifizieren. Die 
erfolgreichsten Versuche in dieser Beziehung habe 
ich bei drei Pflanzen durchgefiihrt, die alle drei 
mehrjihrig sind und unter normalen konstanten 
Ernährungsbedingungen ein fast durchgehend 
homogenes Holz bilden. Die erste der drei Pflan- 
zen war eine Kreuzung unseres einheimischen Ta- 
baks: Nicotiana tabacum L mit Nicotiana tomen- 
tosa Ruiz. et Pav.; die zweite war die Tabak- 


des Verhiiltnisses erzielen lassen, die die 


spezies: Nicotiana wigandiodes C. Koch, die 
dritte die bekannte Tropenpflanze: Lantana 
Camara L mit den intensiv leuchtenden 


Blütensternehen. Bei allen drei 
dureh 


gelb-violetten 
Pflanzen stellte ich mir die Aufgabe, 
Änderung der Ernährung und Wasserversorgung 
das Kambium künstlich zu Ringbildungen zu ver- 
anlassen. Die jeweilig entstehende Wachstumsform 
des Kambiums mußte dann Analogieschlüsse zie- 
hen lassen auf die Ursachen, die die normale Jah- 
bewirken. Die durchgeführten 
Versuche hatten den schönsten Erfolg: Besonders 
das Kambium von Lantana Camara reagierte 
außerordentlich fein auf Ernährungsveränderun- 
gen. Mit Hilfe solcher Veränderungen konnte 
man alle möglichen Holzvariationen in beliebigem 
Rhythmus erzeugen: Weitholz, Mittelholz und Eng- 
holz mit verschiedenster Membrandicke. Beson- 
ders klar trat die Abhängigkeit von den Ernäh- 
rungsbedingungen bei den Holzfasern hervor. Die 
Veränderung der Gefäße ging nicht immer genau 
parallel hiermit. Den Charakter des Holzes als 
Eng-, Mittel- und Weitholz bestimmten also in 
erster Linie die Fasern. 


resringbildung 


der Unter- 
soll nachge- 


Der methodische Gedankengang 
suchung war zunächst folgender: es 
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wiesen werden, ob unter normalen Assimilations- 
bedingungen, also relativ gleichmäßiger Versor- 
gung mit organischem Material, ein Unterschied 
in der mineralischen Ernährung der Pflanze die 
Wachstumsform des Kambiums modifiziert. Zu 
diesem Zweck wurden Versuchsexemplare aller 
drei Pflanzen aus guter, normal begossener Gar- 
tenerde in feinen reichlich begossenen Sandboden 
umgepflanzt. Das geringe Vermögen des Sandes 
Wasser festzuhalten wurde durch stärkere Be- 
gießung ausgeglichen, sodaß in beiden Fällen eine 
zwar ungefähr gleiche Wasserversorgung voraus- 
gesetzt werden kann, aber ein großer Unterschied 
in der zur Verfügung stehenden Nährsalzmenge 


angenommen werden muß. Das Verhältnis 


M 
0 
nahm also im ersten Falle (bei Kultur in Garten- 
erde) einen beträchtlich größeren Wert an als im 
letzten Falle (bei Kultur in feuchtem Sand). Die- 
ser Unterschied in der mineralischen Ernährung 
machte sich dahin geltend, daß bei großem Wert 
von M charakteristisches Weitholz, bei kleinem 
Wert eine Übergangsform von Mittel- zu Engholz 
entstand. Das legt den Schluß nahe, daß die Jung- 
holzzellen durch Nährsalzmangel die Tendenz 
zur maximalen Streckung verlieren. Um aber 
die unter diesen Umständen noch größtmög- 
liche Streckung (d. i. Mittelholzstreckung) zu er- 
erreichen, ist reichlich Wasser notwendig, das 
unbedingt erforderliche osmotische Streckungs- 
mitte. Um nachzuprüfen, daß die den Zellen 
innewohnende Tendenz zur Streckung von der 
Nährsalzzufuhr abhängt, nicht vom Wasser, kulti- 
vierte ich Exemplare von Lantana in ganz grob- 
körnigem Quarzsand, der mit relativ stark konzen- 
trierter Nährlösung begossen wurde. In diesem 
grobkérnigen Sand, der das Wasser kapillar über- 
haupt nicht mehr festhält, herrscht relativer 
Wassermangel, aber wegen des großen Nährsalz- 
gehaltes der durch Adhäsion anhaftenden Lö- 
sungsschicht relativer Nährsalzreichtum. Das 
sich bildende Holz unterscheidet sich von dem in 
feinkérnigem, sehr feuchtem, aber nährsalzarımem 
Sand gebildeten deutlich durch eine größere ra- 
diale Streckung der Elemente. Es bildet sich Mit- 
telholz, das nicht mehr in Engholz übergeht. Da- 
mit ist deutlich gezeigt, daß die Tendenz zur 
Streckung nicht durch das Wasser, sondern durch 
die Nährsalze in den Jungholzzellen entsteht. Das 
Wasser ist nur das Mittel, das ermöglicht, dab 
die Tendenz sich durchsetzt. Stellt man bei guter 
Nährsalzversorgung auch Wasser reichlich zur 
Verfügung, indem man die Pflanze in feuchter, 
gut gediingter Gartenerde kultiviert, so entsteht 
typisches Weitholz mit stärkster radialer Strek- 
kung der Elemente. Setzt man aber dann zeit- 
weise die Wasserversorgung stark herab, indem 
man die Begießung einstellt, so bildet sich mit 
fortschreitender Trockenheit zuerst Mittelholz, 
dann Engholz. Auf diese Weise gelingt es bei 
allen drei Pflanzen (den beiden Tabaken und Lan- 
tana) in beliebigem Rhythmus Engholzringe zu 
erzeugen. 
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Bei Lantana führte ich nun noch weitere Ver- 
suche durch, die einen, wenn auch noch nicht 
exakt begründeten Schluß ziehen lassen auf den 
Anteil des organischen Materials an der Wachs- 
tumsform des Kambiums. Ich beobachtete, daß 
Lantana-Exemplare, wenn ich sie an stark be- 
schatteten Stellen des Gewächshauses kultivierte, 
Holzelemente bildeten, die durch sehr dünne Mem- 
branen ausgezeichnet sind, aber im übrigen maxi- 
male Streckung zeigen. Dagegen zeigte der Holz- 
zuwachs von Pflanzen, die bei guter Ernährung 
und reichlicher Begießung einer fast ununter- 
brochenen täglichen Sonnenbestrahlung ungefähr 
4 Wochen ausgesetzt waren, ein ganz anderes Bild. 
Der Zuwachs war relativ breit, die Fasern waren 
stark verdickt und ihre radiale Streckung er- 
reichte meist nicht das Maximum trotz der guten 
Nährsalz- und Wasserversorgung. Auf Grund die- 
ses Befundes spreche ich die Vermutung aus, daß 
infolge der gesteigerten Assimilation ein starker 
Zustrom organischen Materials (besonders von 
Kohlehydraten) zum Kambium stattfinden 
müßte, der die starke Verdiekung der Fasermem- 
branen bewirkte. Mit der Verdiekung der Mem- 
bran erhöhte sich auch ihr Widerstand gegenüber 
dem osmotischen Druck, und die Folge davon war, 
daß die Fasern die maximale Streckung meist 
nicht erreichten. 

Zusammenfassend dürfen wir also sagen, daß 
die Wachstumsformen des Kambiums bestimmt 


M 
werden durch das Verhältnis O einschließlich der 


damit zur Verfiigune stehenden Wassermenge, Es 
ist wahrscheinlich, daß sowohl der mineralische 


wie der organische Nährstromi mit der Länge des 
zurückzeleeten Weges sich verändern und deshalb 


auch das Verhältnis in verschiedenen Hö- 


VO 
hen des Schaftes variiert. Das Verhältnis wird, 
wie Jaccard näher ausführt, in einem bestimmten 
Punkte einen für das Dickenwachstum ungünstig- 
sten Wert erreichen; dieser Punkt bezeichnet das 
Minimum der Jahresringflächa bei den periodisch 
wachsenden Stämmen. Die wesentlichen Unter- 
schiede in der Struktur der Elemente zwischen 
Gipfel und Stammbasis, insbesondere die größeren 
Dimensionen der Wurzeltracheiden im Vergleich 
zu denen des Stammgipfels, ihre weniger dicken 
Wände und ihre zahlreichen Tüpfel zeigen, wie 
sehr zwischen den beiden äußersten Stellen die 
Ernihrungsbedingungen des Kambiums verschie- 
den sind und wie im Verhältnis der organischen 
und mineralischen Substanzen bald diese, bald 
jene den Holzelementen ihren vorwiegenden 
Charakter verleihen. Wie die Verschiedenheit der 
Holzelemente tn verschiedener Höhe, so muß auch 
ihre Verschiedenheit in der Jahresringbreite von 


; M : er 
dem jeweiligen Verhältnis 0 einschlieBlich 


der damit zur Verfiigung stehenden Wassermenge 
abhängen. Das Uberwiegen der mineralischen Er- 
nährung im Frühling scheint den Weitholzcharak- 
ter, das der organischen Ernährung im Spät- 
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sommer den Engholzcharakter zu bedingen. Aller- 
dings muß dabei berücksichtigt werden, daß das 
Fehlen der maximalen Streckungstendenz haupt- 
sächlich auf Rechnung der geringeren Nährsalz- 
und Wasserzufuhr zu selzen ist, die auf den ge- 
ringeren Wurzeldruck im Spätsommer zurückzu- 
führen ist. Die Verdickung der Membran hingegen 
und ihr hierdurch bedingter größerer Widerstand 
bei der Streckung ist eine Folge größerer Zufuhr 
organischen Materials, besonders von Kohle- 
hydraten. 

Wenn wir in der Menge des Wassers und in der 
Zusammensetzung und Konzentration der aufge- 
nommenen Substanzen die Ursache sehen, die das 
Kambium zu dieser oder jener Wachstumsform de- 
terminieren, so dürfen wir nicht vergessen, daß das 
endgültige Reaktionsergebnis wesentlich : mitbe- 
stimmt ist durch die spezifische Struktur der 
lebenden Substanz der Jungholzzellen. Besonders 
deutlich zeigen uns diese Tatsache Versuche von 
Wieler, der kleine Pflanzen von Phaseolus multi- 
florus in Lösungen von Kalisalpeter, Rohrzucker, 
Mannit, Gummi und zitronensaurem Kalium kul- 
tivierte und sie mit in Leitungswasser gezogenen 
Exemplaren verglich. Die Querschnitte stammten 
aus den untersten Internodien. Fs zeigte sich, 
daß bei den Pflanzen in Lösungen die radiale 
Streekung der Gefäße bedeutend geringer war als 
Das mußte 
von vornherein erwartet werden, da den Lösungen 


bei den in Leitungswasser gezogenen. 


ein gewisser osmotischer Überdruck: zukommt, der 
zu einem Wasserentzug der Gewebe und damit 
auch zu einer geringeren Streckung der Elemente 
führt. Von Bedeutung war aber das Ergebnis, daß 
die Verminderung der Gefäüßgröße nicht in eine 
etrenge Abhängigkeit von der osmotischen Kraft 
der betreffenden Lösungen gebracht werden 
konnte, auch nicht zurückzuführen war auf ein 
ingleiches Eindringen dieser Lösung. Es ergab 
sich, daß die Gefäße in einer Lösung von zitronen- 
saurem Kalium, die mit 1 % Kalisalpeter 
isotonisch ist, außerordentlich klein bleiben, sehr 
viel kleiner sogar als in einer 5,46 proz. Mannit- 
lösung, die mit 2% Kalisalpeter isotonisch ist. 
Ilieraus dürfte unzweifelhaft hervorgehen, daß 
die geringere Streckung hier nicht aus den 
Wassergehaltsdifferenzen im Kambium sich erklä- 
ren läßt. Da Zitronensäure für die Plasmahaut 
überdies leicht passierbar ist, kann sie ihre wasser- 
entziehende Kraft nur wenig geltend machen. 
Man ist wohl gezwungen, die beobachtete Erschei- 
nung als eine spezifische Wirkung des zitronen- 
sauren Kaliums aufzufassen und es erscheint 
wahrscheinlich, daß auch die anderen Stoffe ähn- 
liche spezifische Wirkungen auf das Plasma und 
seinen Ernährungszustand ausüben. Wieler hatte 
schon früher gezeigt, daß das sekundäre Dicken- 
wachstum an Keimlingswurzeln von Phaseolus 
multiflorus durch Kultur in verdünnten Glycerin- 
lösungen sehr wesentlich beeinflußt werden kann. 
Während das Längenwachstum der Wurzeln zum 
Stillstand kommt, wächst das Kambium ganz ener- 
eisch in die Dicke. Die Streckung der Elemente 
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in radialer Richtung ist sehr bedeutend. Das ge- 
bildete sekundäre Holz besteht aber wesentlich nur 
aus Parenchym und Libriformfasern. Gefäße feh- 
len fast ganz. 

Bei all diesen Versuchen ist es unentschieden, 
inwieweit das Wasser und die einwirkenden Sub- 
stanzen das osmotische System der Zellen unmit- 
telbar verändern oder durch ihre spezifische Wir- 


kung auf die lebende Substanz das Reaktions- 
ergebnis modifizieren. Im letzten Falle ist es 


nicht mehr möglich, sie in ein einfaches quanti- 
tativ bestimmtes Funktionsverhältnis zu dem Re- 
aktionsergebnis zu setzen. In diesem Kausalver- 
hältnis bezeichnen wir sie als ,,auslésende“ Ur- 
sachen oder „Reize“, in Rücksicht darauf, daß sie 
die Wachstumsform des embryonalen Gewebes de- 
terminieren, auch als „formative“ Reize. 
(Schluß folgt.) 


Besprechungen. 

Die Zwischenprodukte der Teerfarben- 
Ein Tabellenwerk für den praktischen 
Gebrauch, nach der Patentliteratur bearbeitet. 
Leipzig, O. Spamer, 1920. XXIV, 645 S. und 1 Ta- 
belle. Preis geh. M. 135,—; geb. M. 150, + Teue- 
rungszuschlag. 

Die literarische Tätigkeit auf dem Gebiete der tech- 
nischen durch den Weltkrier nahezu 
lahmgelegt, nicht zum wenigsten auch aus der Befürch- 
tung, Arbeiten zu publizieren, aus denen das feindliche 
Ausland Nutzen ziehen konnte. Nur eine Klasse von 
Publikationen blieb von diesen Bedenken unberührt; 
die Referiertätigkeit und die Herausgabe von Sammel- 
werken wurde nicht nur in dem früheren Umfang fort- 
und er- 


Lange, Otto, 
fabrikation. 


Chemie war 


sondern noch wesentlich ausgedehnt 
Hier galt es nicht nur in eigenem Interesse 
Höhe zu bleiben, sondern auch die bisher all- 
anerkannte gerenüber ausländi- 
schen Konkurrenzbestrebungen aufrechtzuerhalten und 
die gesamte chemische Welt auch in Zukunft von deut- 
scher Literatur abhängig zu machen. In richtiger Er- 
kenntnis der Wichtigkeit dieser Momente hat nament 
lich deutsche Industrie nicht ge- 
zögert, Millionenopfer zu bringen, um den Ausbau und 
die Fortführung beispielsweise des chemischen Zentral- 
blatts, Tabellen von M, M. Richter, des Hand- 
buchs Beilstein!) u. a. zu ermäglichen., 

Diesen Publikationen schließt sich, in 
scheidenerem Umfang, das Werk von Lange für ein ver- 
hältnismäßig kleines Spezialgebiet an. Es bringt eine 
Zusammenstellung der wichtigen Verbindungen, die 
Jahren als Zwischen- und Ausgangspro- 
dukte für die Darstellung von Teerfarbstoffen und 
pharmazeutischen Produkten benutzt wurden nebst 
deren Patentliteratur entnommenen Darstellungs- 
methoden und wichtigsten Eigenschaften. Auch hier- 
bei wird noch eine engere Auswahl getroffen, indem 
Zwischenprodukte der aromatischen Reihe 
Naphthalin- -derivate) berücksichtigt 
allerdings die überwiegende Majorität 


gesetzt, 
weitert, 
auf der 


gemein Suprematie 


auch die chemische 


der 
von 
sehr viel be- 


seit ca. 50 
der 


nur die 
(Benzol-, 
werden, die 
bilden, 

Die Herausgabe des Werks kommt einem unbe- 
streitbaren Bedürfnis entgegen. Die letzte Auflage 
des „Beilstein“, den man bisher zu Rate zog, schließt 
in seinem letzten Ergänzungsband mit 1903 ab; die 
Fertigstellung der in Arbeit befindlichen neuen Auf- 


a Vel. P. Jacobson, Naturwissensch. 1919, 5. 


usw, 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 
lage beansprucht noch viele Jahre. Überdies hatte 


darin bisher die für den Techniker ausschlaggebende 
Patentliteratur noch nicht die genügende Beriicksich. 
tigung gefunden, Die chemischen Patente selbst sind 
seit 1877 in 12 dicken Bänden geordnet herausge- 
geben'), aber ein Generalregister dazu fehlt noch; das 
Aufsuchen einer Verbindung, deren Darstellung häufig 
in mehreren Patenten verschiedener Klassen beschrie- 
ben ist, gestaltete sich daher zu einer mühsamen und 
sehr zeitraubenden Arbeit. 


Die Herausgabe rechtiertigt sich noch aus einem 
anderen Grunde. Die Zahl der neu beschriebenen 


Zwischenprodukte hat im letzten Dezennium stark ab 
genommen; Verbesserungen der Darstellungsverfahren 
werden nur selten noch patentiert, das Gebiet scheint 
zu einem gewissen Abschluß gekommen zu sein und da- 
mit der Zeitpunkt gegeben, einen zusammenfassenden 
Rückblick über das ganze Gebiet zu bringen. 

Der Wert eines Werks wie das vorliegende wird 
bedingt durch die Vollständigkeit des Materials und 
vor allem durch dessen übersichtliche Anordnung. Um 
ein bestimmtes Zwischenprodukt zu finden, ist zwar 
am Schluß ein in herkömmlicher Weise hergestellte 
Namensregister gegeben, aber die Nomenklatur ist nun 
Schmerzenskind organischen Chemie 


einmal ein der 


und die Benutzunz jeden solchen Registers bietet an 
sich schon Unbequemlichkeiten. Verf. hat deshalb 
den neuen, für das Gebiet durchfiihrbaren und auch 


fast durchweg gelungenen Versuch gemacht, die ein- 
zelnen Zwischenprodukte so anzuordnen, daß man sie 
auch leicht und schnell finden 
kann. 

Maßgebend für die 


ohne jedes Register 


Anordnung ist nicht die che 


mische Bezeichnung, nicht der Name einer chemischen 
Verbindung, sondern ihr jedem Chemiker zgelüufiges 
Formelbild, aus dem man sieht, von welcher Stamm- 


betreffende Verbindung durch Sub- 
ableitet. Der Begriff der Substitution ist da 
etwas weiter gefaßt als meist üblich. 
Benzolen z. B, gehören nicht nur 
Halogen-, Nitro, Amino-, Sulfo-, Hydroxylderivate, 
auch die Homologen, ferner Aldehyde, Kar- 
überhaupt Verbindungen, die offene Kob- 


substanz sich die 
stitution 
bei von Lange 


Zu den substituiert» 


sondern 
bonsiiuren, 


lenstoffketten enthalten, wie Zimtsiiure usw. Von 
Benzolderivaten dieser Kategorie sind in dem Werk 


aus der Patentliteratur nicht weniger als 1199 aufge 
führt; trotzdem ist es leicht, eine gesuchte Verbin 
dung sofort zu finden, wenn man ihre Formel so 
schreibt, daß die vorhandenen Substituenten stets in 
der Reihenfolge:: Halogen, Kohlenstoff, Stickstoff, 
Schwefel, Sauerstoff stehen. (Für die Aufeinander- 
folge der verschiedenen Stickstoffeubstituenten: NO, 
NOs, NH», N,, bei Schwefel: SH, SO, SO, 
SO,H, SO;H muß man sich ein weiteres Anordnungs- 
prinzip einprägen) Sucht man beispielsweise nach 
einer Chlortolylthioglykolsäure, so wird man zunächst 
die Formel mit den Substituenten in der angegebenen 
Reihenfolge schreiben, also Cs Hs CLCHz SCH, COOH 
und wird dann auf Grund dieses Formelbildes die Ver- 
bindung unter der Rubrik: „Benzol mit drei Sub- 
stituenten‘“ unschwer finden. 

Nach demselben Schema sind die einfachen Substi- 
tutionsprodukte des Naphthalins (549 Verbindungen) 
Anthracens (39) und Anthrachinons (364) angeordnet, 


ebenso 


Für die komplizierter zusammengesetzten 
Zwischenprodukte — und das sind fast die Hälfte — 
reicht aber dies einfache und übersichtliche Ein- 


~ 4) P, Friedlaender, Fortschritte der Teerfarben- 
fabrikation, 12 Bände, 1877—1916. Verlag von Ju 
lius Springer, 





en 
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teilungsprinzip nicht aus. An die Substitutions- 
produkte des Benzols (Naphthalins, Anthracens) 
schließt deshalb Lange die Verbindung an, welche 
mehrere Benzol-(Naphthalin- usw.)Reste im Molekül 
enthalten, Diese)ben können entweder direkt mitein- 
ander verbunden sein, wie im Diphenyl, oder dureh 
Atome oder Ketten von Atomen, die aus Kohlenstoff, 
Stickstoff, Sauerstoff oder Schwefel bestehen. Da- 
durch ergeben sich eine Reihe weiterer Stammtypen 
wie (B— Benzol), B—C—B (Diphenylmethan, Benzo- 
phenon), B—N—B (Diphenylamin), B—O—B (Diphenyl- 
oxyd), B—S—B (Diphenylsulfid), ferner B—C—C—B, 
B—C—N—B, B—C—O—B, B—C—S—C—B, u, a. m, 
die übersichtlich angeordnet werden können und deren 
Substitutionsprodukte nach denselben Gesichtspunkten 
gruppiert werden, wie die der einfachen Kohler wasser- 
stoffe. 

Aber auch diese Stammkörper reichen noch nicht 
aus; es erweist sich als notwendig, noch die Verbin- 
dungen heranzuziehen, die zwei Benzol- usw. Reste 
durch Fünf- und durch Sechsringe verbunden enthal- 
ten, wie einerseits Fluoren, Karbazol u. a, anderer- 
seits Acridin, Xanthon, Phenazin, Oxazin usw. und 
endlich die zahlreichen Verbindungen, die aus Benzol- 
kernen mit angegliederten Fünf- und Sechsringen be- 
stehen, wie Inden, Indol, Cumaran, Thionaphthen, In- 
dazol, Benzimidazol, Chinolin u. a. m, 

Hiermit ist man aber an der Grenze der Ubersicht- 
lichkeit angelangt. Bei Verbindungen, die sich aus 
solchen Ringsystemen und Benzol- usw. Resten, ver- 
bunden durch offene Ketten, zusammensetzen, wird es 
häufig zweifelhaft sein, in weicher Gruppe man sie zu 
suchen hat, Aber glücklicherweise sind derartig kom- 
plizierte Gebilde unter den Zwischenkörpern selten, 
und für die überwiegende Majorität reicht das Eintei- 
lungsprinzip durchaus aus. Hat man sich dasselbe 
einmal zu eigen gemacht, so gelingt es in der Tat, 
eine gesuchte Verbindung schnell und sicher zu finde 
wobei man noch durch einen sehr zweckmäßigen Druck- 
satz bestens unterstützt wird. 

Die Vollständigkeit des gebotenen Materials (3¢ 
Verbindungen nebst Darstellungsmethoden und Eigen- 
schaften) ist eine sehr befriedigende, Warum aller- 
dings die geringe Zahl der elektrolytischen Darstel- 
lungsmethoden, z. B. für p-Aminophenole aus Nitro- 
verbindung, oder einige Spezialfabrikationen, wie bei 
Salieylsäure, nicht aufgenommen wurden, ist nicht 
recht einzusehen. Andererseits sind wieder Verbin- 
dungen als Zwischenprodukte aufgeführt, die als Farb- 
stoffe schon Endprodukte sind, wie Alizarin. Die 
Grenzen sind hier fließend, aber es ist eher zu viel a's 
zu wenig gebracht, und man wird auf jede sachgemäße 
Frage eine zutreffende und fast stets erschöpfende Ant- 


oF 
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wort erhalten. 

Die verdienstvolle Arbeit bildet jedenfalls eine 
wertvolle Bereicherung unserer chemisch-technischen 
Literatur. P. Friedländer, Darmstadt. 
Rohr, M, v., Die binokularen Instrumente nach Quel- 

len bis zum Ausgang von 1910. Zweite vermehrte 

und verbesserte Auflage. Berlin, J. Springer, 1920. 

XVII, 303 S., 136 Abbildungen und 1 Tafel. Preis 

geh. M. 40,—; ‚geb. M. 47,60. 

Die zweite vermehrte und verbesserte Auflage deı 
„binokularen Instrumente‘ von M. v. Rohr zeigt 
„die ständige Arbeit des Verfassers an dem ihm 
liebgewordenen Gegenstand“. Gründliche Quellenarbeit 
und eingehende Sachkenntnis charakterisieren das 
Buch und machen es zu dem maßgebendsten auf dem 
Gebiete der binokularen Instrumente, auf dem wohl 
ein gleich umfassendes Werk nicht existiert. 
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In der Anordnung entspricht die zweite Auflage 
der ersten. Das Buch gliedert sich in einen theore- 
tischen, einen historischen und einen systematischen 
Teil. Reicht der historische Teil der ersten Auflage 
bis zum Ende des vergangenen Jahrhunderts, so ent- 
hält er in der zweiten noch das erste Jahrzehnt des 
20. Jahrhunderts. Außerdem sind der fortschreitenden 
Arbeit des Verfassers zahlreiche Neueinschaltungen 
bzw. Umgestaltungen zu danken. Es ist nicht mög- 
lich, in einem kurzen Bericht den reichen Inhalt des 
Werkes eingehend zu schildern; deswegen kann hier 
nur ein kurzer Überblick gegeben werden über das, was 
neu gebracht wird. Die Darstellung des umfangreichen 
Stoffes ist selbstverständlich verhältnismäßig knapp, 
so daß bei eingehenderem Studium einzelner Fragen 
die Heranziehung der von v, Rohr regelmäßig ange- 
gebenen Originalschriften gute Dienste leisten wird. 

Der theoretische Teil stützt sich auf die Lehren 
der geometrischen Optik. Überhaupt finden physio- 
logische oder psychologische Fragen nur gelegentlich 
im Laufe. der geschichtlichen Darstellung Erwähnung; 
auch das photographisch-chemische Gebiet fällt außer- 
halb des Rahmens der vorliegenden Schrift. Die bei- 
den Abschnitte des theoretischen Teils: „Das Sehen 
mit einem einzelnen Auge“ und „Das Sehen mit 
beiden Augen“ sind ziemlich unverändert in die neue 
Auflage übernommen, Allerdings sind hier, wie auch 
in den übrigen Teilen des Buches, soweit angängig, 
an Stelle der Fremdworte deutsche Bezeichnungen ge- 
treten. Die Abbildungen 1 und 2 der 1. Auflage sind 
durch zwei neue ersetzt. 

Der zweite historische Teil, der, wie bereits ein- 
gangs erwähnt wurde, neben einer Umgestaltung ge- 
wisser Abschnitte eine starke Vermehrung des In- 
halts gegenüber der 1. Auflage zeigt, ist auch mit 
einer bedeutend größeren Zahl von Abbildungen aus- 
gestattet worden. Es soll hier nur unsere Aufgabe 
sein, das Wichtigste, was in der neuen Auflage hin- 
zugetreten ist, kurz anzudeuten. Zunächst wollen 
wir aber die Überschriften der einzelnen Abschnitte 
angeben, die, wenn sie auch ziemlich unverändert 
aus der alten Auflage übernommen sind, zweckmäßig 
hier noch einmal genannt werden, da sie uns einen 
Überblick über die Anordnung des Stoffes geben. Es 
sind dies: 

1. Die Zeit vor Wheatstone, 

2. Das Spiegel-Stereoskop Ch. Wheatstones und 
die Zeit bis zur Verbreitung des Brewsterschen 
Prismen-Stereoskops, 

3. Die Zeit der allgemeinen Freude am Stereoskop 
in den 50er Jahren, 

4. Der Niedergang der Stereoskopie in den 60er 
Jahren, 

5. Der Tiefstand der Bewertung in den 70er und 
80er Jahren, 

6. Das Erwachen der Teilnahme in den 90er 
Jahren, 

7. Der allgemeine Fortschritt im ersten Jahr- 
zehnt des 20. Jahrhunderts. 

Der erste Abschnitt, der also die Zeit vor 

Wheatstone behandelt, ist wesentlich verändert. Er 

geht zurück bis auf die Optik Euklids, wo sich be- 

reits eine Bemerkung über das beidäugige Sehen be- 
findet. Für die weitere Entwicklung der wissen- 
schaftlichen Behandlung des beidäugigen Sehens vom 

Altertum bis ins Mittelalter hinein kann v. Rohr 

Männer klangvollsten Namens nennen, wie Galenus, 

Ptolemäus, Leonardo da Vinci, Kepler und Descartes; 

von diesen ist wohl Kepler für das vorliegende Gebiet 
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von der größten Bedeutung. Im Anschluß an J. B. 
Porta, der den wohl schon den Griechen bekannten 
Spiegelversuch beschrieb (Spiegelfechterei) und mit 
Hilfe von Sammellinsen helleuchtende Gegenstände 
zwischen der Linse und dem Beschauer, gleichsam in 
der Luft schwebend, abbildete, hat Kepler deutlich 
hervorgehoben, daß bei einäugiger Betrachtung das 
Luftbild (er hatte es durch eine mit Wasser gefüllte 
Glaskugel erzeugt) auf der dem Auge zugekehrten 
Seite der Kugel zu haften scheine, während es, beid- 
äugig und mit Hilfe eines Sehzeichens betrachtet, 
deutlich zwischen Linse und Beobachter in der Luft 
schwebe. Ferner hat Kepler die Ansicht ausge- 
sprochen, daß das Vorhandensein der beiden durch 
eine Standlinie getrennten Augenmitten (modern aus- 
gedrückt: der Augendrehpunkte) die Möglichkeit einer 
Entfernungsmessung ergebe. Auch die Arbeiten noch 
zahlreicher anderer Männer,.die das beidäugige Sehen 
wissenschaftlich untersuchten, werden angeführt und 
mehr oder weniger ausführlich besprochen. Hier soll 
auf ein weiteres Eingehen darauf verzichtet werden. 


In einem zweiten Unterteil des Abschnittes über 
die Zeit vor Wheatstone werden die optischen Vor- 
kehrungen der Brillenmacher und die Ausbildung des 
holländischen Doppelfernrohres behandelt. Es sei 
hier nur darauf verwiesen, daß die Ergebnisse der be- 
kannten Arbeiten v. Rohrs über die Brille, insbe. 
sondere auch über ihren geschichtlichen Werdegang, 
an dieser wie auch an weiteren Stellen unseres 
Buches mit verwendet sind und so zur Be 
reicherung des Inhalts beitragen. Interessant ist die 
Mitteilung, daß, wenn auch das erste Auftreten der 
mit Gläsern zur Unterstützung fehlsichtiger Augen 
ausgestatteten Brillen (nach einer Bemerkung des 
Arztes Paulus von Aegina wurden schon vor 14 Jahr- 
hunderten für Schielende Lochbrillen in der Form 
einer Halbmaske verordnet) noch in ziemliches Dunkel 
gehüllt ist, so doch soviel als sicher behauptet werden 
kann, daß 1352 schon die beidäugige Altersbrille ab- 
gebildet worden ist. 

Wie bereits bemerkt, haben die übrigen Ab- 
schnitte des geschichtlichen Teils eine so weitgehende 
Umgestaltung wie der erste gegenüber der alten Auf- 
lage nicht gefunden. Die immerhin zahlreichen Ein- 
fügungen sind zum Teil schon dem Inhaltsverzeichnis 
zu entnehmen. Ganz neu ist selbstverständlich der 
Abschnitt 7, der das erste Jahrzehnt des 20. Jahr- 
hunderts umfaßt. Er beginnt mit den Arbeiten an 
der beidäugigen Brille. v.. Rohrs Verbesserungen an 
der von C. Zeiß ausgeführten Fernrohrbrille hinsicht- 
lich der Hebung des Astigmatismus schiefer Büschel 
seien hier erwähnt. Es folgt weiter die Besprechung 
der binokularen Lupen und Mikroskope Auch hier 
treffen wir wieder auf v. Rohrs Namen, der 
im Verein mit 0. Henker Prismenlupen vor- 


schlägt. Ohne nähere Behandlung wird auf 
das stereoskopische Ophthalmoskop Gullstrands, 
des um die Optik so verdienten Gelehrten, 


verwiesen, da die eingehendere Beschreibung dieses 
Gerätes erst in dem zweiten Jahrzehnt des 20. Jalr- 
hunderts erschienen ist. Von den beiden nächsten 
Abschnitten beschäftigt sich der erste mit den nicht 
vergréBernden binokularen Instrumenten mit un- 
unterbrochener Abbildung und der zweite mit Doppel- 
fernrohren. In letzterem werden die beiden ZeiB- 
instrumente Hypoplast nach R. Straubel und Hypo- 
skop nach A. König, die, für militärische Zwecke ge- 
dacht, ähnlich wie die Scherenfernrohre, eine sehr er- 
hebliche Steigerung der Tiefenwahrnehmung ge- 
statten, behandelt. Das an dortiger Stelle genannte 
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Goerzische Theaterglas Fago führt dagegen zu einer 
Verminderung der Tiefenwahrnehmung. Aus dem 
Abschnitt über beidäugige Entfernungsmesser sei nur 
C. Pulfrichs Arbeit am Stereokomparator gedacht, 
Des weiteren folgen Abschnitte über neue Aufnahme- 
verfahren, die Aufnahmekammern, farbige Halbbilder 
und die Stereoskope. Von diesen letzteren werden 
eine große Anzahl neuer Verfahren oder Geräte be- 
sprochen. Erwähnt sei nur der v. Rohrsche Doppel- 
verant. Ein Abschnitt über die theoretischen An- 
sichten des behandelten Zeitraumes beschließen den 
geschichtlichen Teil des Buches. 

Der dritte systematische Teil stellt sich die Auf- 
gabe, den reichen Stoff, der in den vorhergehenden 
Abschnitten im wesentlichen in historischer Folge be- 
handelt ist, und von dem hier nur durch beispiels- 
weises Herausgreifen der einen oder anderen Unter- 
suchung oder Apparatur eine Andeutung gegeben 
werden konnte, nach gewissen, aus der Art des Ab- 
bildungsvorganges sich ergebenden Gesichtspunkten 
zu ordnen, Im wesentlichen stimmt dieser Abschnitt 
mit dem entsprechenden der ersten Auflage überein. 

Ein umfangreiches Namensverzeichnis, in dem man 
die berücksichtigten Originalarbeiten verzeichnet 
findet, beschließt das wertvolle Werk, dessen Lektüre 
jedem, der in das Wesen der binokularen Instru- 
mente tiefer einzudringen wünscht, zu empfehlen ist. 

W. Merté, Jena. 


Zuschriften an die Herausgeber. 
Inwiefern läßt sich die moderne Gravitations- 
theorie ohne die Relativität begründen? 

Der Widerstand, der sich gegen die neue Gravita- 
tionstheorie erhoben hat, ist hauptsächlich aus der ihr 
von Einstein gegebenen Begründung durch die allge- 
meine Relativitätslehre entstanden, und es wäre des- 
halb wünschenswert, die Lehre von der Gravitation un- 
abhängig von dem allgemeinen Relativitätspostulat zu 
fundieren. 

Da die Schwere als eine der Materie innewohnende 
Kraft ihre Wirkung in Beschleunigung äußert, schien 
es Einstein erfolgreich, die von ihm begründete und 
von Minkowski mathematisch formulierte besondere 
Relativitätstheorie der gleichförmigen Bewegungen auf 
beschleunigte auszudehnen. Dies gelang auch mathe- 
matisch, für einige der einfachsten Fälle, wie das 
homogene Feld und die gleichmäßig beschleunigte Be- 
wegung oder das Drehfeld und die gleichförmige 
Drehung, sogar durch bloße Koordinatentransiorma- 
tion, so daß Einstein zur Aufstellung des Äquivalenz- 
prinzips, d. h. des Grundsatzes der Gleichwertigkeit 
eines kräftefreien beschleunigten und eines der Gravi- 
tation unterworfenen ruhenden oder gleichförmig be 
wegten Systems gelangte. Aber einmal konnte man 
die in der Welt wirklich vorkommenden Gravitations- 
felder, selbst das des einzelnen Massenpunktes, mit der 
bloßen Koordinatentransformation nicht fassen; das 
Gravitationsfeld kann ebensowenig her- wie wegtrans- 
formiert werden; dann aber führte die physikalische 
Deutung der Äquivalenztransformationen auf schlimme 
Abwege, selbst wenn man sich mit Kottler!) auf die 
wenigen Fülle beschränkt, bei denen die Starrheit des 
Bezugskörpers erhalten bleibt. Man muß mit fingier- 
ten Kräften arbeiten, und der Versuch, der sich in 
wenigen Fällen wolıl mathematisch durchführen läßt, 
diese als gleichwertig mit wirklichen Kräften nachzu- 
weisen, führt zu schweren Verstößen gegen den Satz 


3) F. Kottler, Ann. d. Phys. 44, S. 701 (1914); 
45, S. 481 (1914); 50, S. 955 (1916); 56, S. 401 (1918). 
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vom zureichenden Grunde, Dies ist besonders bei dem 
Drehfeld der Fall, wo man, wie das Kottler (Ann. d. 
Phys. 56, S. 461, 1918) ausgeführt hat, zu dem Ergeb- 
nis kommt, daß in ihm eich die fingierten Kräfte, wie 
die Zentrifugal- und die Corioliskraft, als wirkliche 
Feldkräfte wiederfinden. Diese sind aber von der 
Masse der rotierenden (Voll- oder) Hohlkugel ganz un- 
abhängig und richten sich nur nach der Drehgeschwin- 
digkeit und dem Abstand von der Achse. Dies Beispiel 
zeigt überhaupt die Unhaltbarkeit der überspannten 


alleemeinen Relätivitätstheorie; Ptolemäus hat nicht 
Recht, sondern Kopernikus. Wenn Einstein meint, 
daß von den Bewohnern zweier isolierten, gegenein- 


ander um ihre Verbindungslinie sich drehenden, von- 
einander genügend fernen Weltkörpern der eigene als 
Kugel, der andere als Ellipsoid angesprochen würde, 
so möchte ich das sehr bezweifeln. M. E,' würden die 
Erdbewohner, selbst wenn ihnen der Anblick des Him- 
mels ewig versagt geblieben wäre, doch nach genauer 
Ausmessung ihres Planeten mit ungeheuer viel größe- 
rer Wahrscheinlichkeit diesen als abgeplattetes Ellip- 
soid erklärt als an eine Veränderung des Maßstabes 
bei Entfernung von der Achse geglaubt haben. Diese 
müßte natürlich weit größer als die Lorentzkontrak- 
tion der besonderen Relativitätstheorie und eine Funk- 
tion der Erdschwere wie der Drehgeschwindigkeit sein, 
und durch sie müßte ja doch gerade wieder die Achse 
eine ausgezeichnete Lage erhalten, was ja doch nach der 
Relativitiitstheorié nicht eintreten sollte! — Ein an- 
deres Beispiel, das Dr. Remy (Unsere Welt, Monats- 
schrift des Keplerbundes 1920, Heft 3) anführt, be- 
trifit ebenfalls zwei isolierte Weltkörper, die infolge 
ihrer Schwere umeinander rotieren. Auch hier kommt 


man zum Widersinn, wenn man annimmt, daß diese 
Drehung nur in bezug auf andere ferne Massen fest- 
gestellt werden könnte, ja daß es unmöglich wäre, 
den Druck oder Zug, den beide Massen auf eine 


zwischen ihnen ausgespannte elastische Feder ausüben, 
festzustellen, wenn diese fernen Bezugskörper fehlten. 
Denn in diesem Falle würde der Begriff der Rotation 
beliebige vieldeutig, da man nicht wüßte, worauf sie 


zu beziehen wäre. Nun will doch wohl aber niemand 
behaupten, daß es derartige Zweikörperbewegungen 


gibt, auf die andere Massen so wenig Einfluß haben, 
daß er fast ganz vernachlässigt werden könnte; rech- 
nen wir doch für alle Planetenbewegungen mit diesen 
Vernachlässigungen in erster Annäherung, und wollen 
doch Einstein und Remy die fremden Massen nur als 
Bezugskérper für die Rotation, nicht als Störer des 
Gravitationsfeldes der zwei Körper haben. Nehmen 
wir einmal Erde und Sonne als Beispiel — das Ge- 
dankenexperiment mit der elastischen Feder ist über- 
flüssig, denn wir können die Annäherung der Erde 
an die Sonne, was einer Verstärkung des Druckes auf 
die Feder entsprechen würde, einfach an der Zunahme 
der scheinbaren Größe der Sonne erkennen —, so hätte 
man auch ohne die Betrachtung des Fixsternhimmels 
zur Erkenntnis der Jahresperiodizität selbst in dem 


Falle kommen können, wenn die Erdachse auf ihrer 
Bahn senkrecht stünde. Es wäre selbstverständlich 


schwierig gewesen, aus der periodischen Zu- und Ab- 
nahme des scheinbaren Sonnendurchmessers zur Er- 
kenntnis der jährlichen Bewegung der Erde zu ge- 
langen; aber unmöglich wäre es bei genügender 
mathematischer Durchbildung sicher nicht gewesen. 
Selbst wenn aber der Abstand beider Weltkörper in 
dem unendlich unwahrscheinlichen Falle der genauen 
Kreisbewegung dauernd derselbe bliebe, müßte doch 
schließlich das Studium der allgemeinen mechanischen 
Gesetze die Menschen von der Notwendigkeit der An- 
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nahme einer Bewegung der Erde und der Sonne um 
ihren gemeinsamen Schwerpunkt überzeugt haben. Es 
bleibt also dabei, daß Rotationen auch ohne „Bezugs- 
körper“ erkannt und richtig gedeutet werden müssen, 
wenn man nicht zu ganz wilden Theorien über die 
Veränderung der Maßstäbe von Zeit und Raum seine 
Zuflucht nehmen will. 

Nicht so einfach ist es zu entscheiden, ob man sich 
ruhend (oder gleichförmig bewegt) in einem homo- 
genen Gravitationsfelde oder in gleichmäßiger Be- 
schleunigung befindet. Wir sind nun aber durch un- 
sere irdischen Beobachtungen gewöhnt, beim Auftreten 
einer solchen im Gegensatze zu einer gleichförmigen 
Bewegung stets nach einer Ursache zu forschen, und 
haben sie im Weltenraum auch immer in Gestalt der 
Gravitation gefunden. Es wäre deshalb widersinnig, 
nun auf einmal davon absehen zu wollen, besonders 
wenn man das Wesen der Gravitation erklären will. 
Man wird also stets das Rechte treffen, wenn man 
sich im Zweifelsfalle für das Gravitationsfeld entschei- 
det. Etwas wie das Seil an dem Einsteinschen Kasten 
kann es wohl in Gedanken, aber nicht in Wirlichkeit 
geben. 

Wenn wir uns die Sachlage richtig überlegen, so 
befinden wir uns ja alle in solch einem Einsteinschen 
Kasten, nämlich in einem begrenzten Teil ‘des Welt- 
alls, den unsere Instrumente beherrschen. Und ich 
meine, die folgerichtige Durchführung dieses Gedan- 
kens kann uns ohne die erkenntnistheoretisch bedenk- 
lichen Begründungen Einsteins zu dem von ihm er- 
strebten Ziele, der Notwendigkeit allgemeiner Kova- 
rianz der Naturgesetze, führen. Im bewußten Gegen- 
satz zu Einstein behaupte ich, daß unser Bewegungs- 
zustand bis auf gleichförmige Translationen an sich 
feststellbar ist — aber nur für einen allerkennenden 
Geist. Wir jedoch mit unserer beschränkten Erfah- 
rung können niemals wissen, ob wir nicht durch Neu- 
entdeckung weiterer Massen zu neuen Annahmen über 
den Bewegungszustand gezwungen werden, Sollen 
diese aber ohne Einfluß auf die von uns aufgestellten 
Naturgesetze sein, für die wir doch Allgemeingültig- 
keit fordern, so müssen diese eine allgemein kovariante 
Gestalt haben. Indem wir ihnen diese geben, machen 
wir uns eben unabhängig von der uns auferlegten Be- 
schränkung und feiern damit einen der schönsten 
Triumphe, indem wir uns in diesem Punkte auf den 
Standpunkt des allerkennenden Geistes erheben, einen 
Triumph, den uns nur die voraussetzungsloseste 
Wissenschaft, die Mathematik, ermöglicht. 

Damit ist wieder etwas Absolutes eingeführt, wenn 
ich behaupte, daß es bis auf gleichförmige Trans- 
lationen einen Bewegungszustand’) für alle beobach- 
teten Körper gibt, den wir nur nicht vollständig er- 


kennen können, dessen Erkennen wir uns aber 
asymptotisch nähern. Mathematisch gesprochen stelle 
ich mich damit — wieder im Gegensatz zu Remy — 


auf den Standpunkt Minkowskis, wenn ich als dies 
Absolute die vierdimensionale Welt anspreche. Sie ist 
aber nicht mehr die Minkowskische, sondern durch die 
in ihr enthaltenen Massen verzerrt, woraus alle Gra- 
vitationswirkungen entspringen. Diese Erkenntnis 
vom Wesen der Gravitation ist ja das schöne Ergeb- 
nis, zu dem Einstein auf dem Umwege über die allge- 
meine Relativitätstheorie gelangte. Daß dieser nicht 
nötig ist, glaube ich gezeigt zu haben, wenn ich in 


1) Diesem Zustand werden wir dann aber auch — 
bis auf Lorentztransformationen — nur durch ein be- 
vorzugtes Koordinatensystem gerecht, das Mie a!s das 
vernunftgemäße bezeichnet (Ann. d. Phys. 62, S. 46, 
1920). 
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meiner Arbeit über die Grundlagen einer Theorie der 
Elektrizität und der Gravitation (Ann. d. Phys. 52, 
134, 1917) die Verzerrung als Folgerung der e'ek- 
trischen Wirkungen einführte, wenn ich auch nicht 
sagen will, daß der damals von mir beschrittene Weg 
in allen Einzelheiten richtig war; aber in der Haupt- 
sache führte er zu dem richtigen Ziel, der Erkenntnis 
der Gravitation a's Folge der Verzerrung des vier- 
dimensionalen Raumzeitkontinuums, 

Selbstverstiindlich muß man gerade diese von mir 
als das Absolute gesetzte Raumzeitmannigfaltigkeit als 
physikalisch real von allen anderen Mannigfaltig- 
keiten unterscheiden, denen diese Eigenschaft nicht zu- 
kommt, sofern sie nicht etwa in jener als Unter- 
mannigfaltigkeiten enthalten sind. Sie umfaBt dann 
sowohl den Ather als die Materie, die sich nur durch 
ihren Krümmungscharakter unterscheiden, da fiir er- 
steren die Kriimmung 0, fiir letztere von 0 verschie- 
den ist. Weltlinien gibt es nur fiir materielle Teil- 
chen, da sie solche Punkte verbinden, deren Kriim- 
mungscharakter im wesentlichen der gleiche bleibt. 
Da aber im Äther die Krümmung stets 0 ist, so ist es 
unmöglich, ein einzelnes Ätherteilchen in seinem 
Schicksal zu verfolgen; es geht in der großen Menge 
seiner Genossen verloren und führt kein individuelles 
Dasein, womit ich zu einer auch von Einstein ge- 
äußerten Ansicht komme. 

Weshalb nun gerade diese Raumzeitmannigfaltigkeit 
vor allen anderen durch die Eigenschaft der physika- 
lischen Realität ausgezeichnet ist, läßt sich natürlich 
nur schwer sagen. Immerhin haben aber für die Tat- 
sache der vierfachen Ausdehnung Weyl!) und ich?) 
einige Gründe beigebracht, die es erklärlich erscheinen 
lassen, daß gerade die vierdimensionalen Mannig- 
faltigkeiten vor den anderen bevorzugt sind. Eine 
weitere Reihe von Gründen hat Ehrenfest?) angeführt. 

Wilhelmshaven, den 22. Oktober 1920, 

Ernst Reichenbächer. 


Antwort auf vorstehende Betrachtung. 

Die Frage, ob sich die Gravitationstheorie auch 
ohne Relativitätsprinzip aufstellen und begründen 
lasse, ist im Prinzip ohne Zweifel mit „ja“ zu beant- 
worten, Wozu also das Relativitätsprinzip? Ich ant 
worte zunächst mit einem Vergleich. Die Wiirme- 
lehre ist sicherlich ohne Benutzung des zweiten Haupt 
satzes entwickelbar; wozu also den zweiten Hauptsatz 
heranziehen? 

Die Antwort liegt auf der Hand. Von zwej Theo- 
rien, die der jeweiligen Gesamtheit gesicherter Erfah- 
rung auf einem Gebiete gerecht werden, ist diejenige 
vorzuziehen, welche weniger voneinander unabhiingige 
Annahmen nötig hat, Von diesem Gesichtspunkte aus 
betrachtet ist das Relativitätsprinzip für die Elektro- 
dynamik und Gravitationslehre ebenso wertvoll wie der 
zweite Hauptsatz für die Wiirmelehre. Denn es be- 
dürfte vieler unabhängiger Hypothesen, um zu den 
Folgerungen der Relativitätstheorie zu gelangen, ohne 
das Relativitätsprinzip zu benutzen, Dies zeigen alle 
bisherigen Versuche, das Relativitätspostulat zu umgehen. 

Abgesehen davon aber ist die Einführunz des all- 
gemeinen Relativititsprinzips auch vom erkenntnis- 
theoretischen Standpunkte aus gerechtfertigt. Denn 
das Koordinatensystem ist nur Beschreibungsmittei 
und hat an sich nichts zu tun mit den zu beschreiben- 


den Gegenständen. Diesem Sachverhalt wird nur das 


1) Ann. d. Phys. 59, S. 101, 1919. 
2) Ann. d. Phys. 63, S. 93, 1920. 
%) Ann. d. Phys. 61, S. 440, 1920. 
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allgemein kovariant formulierte Naturgesetz völlig ge- 
recht; denn in jeder anderen Beschreibungsweise werden 
Aussagen über das Beschreibungsmittel und Aussagen 
über den zu beschreibenden Gegenstand miteinander 
verinengt. Ich führe das Galileische Trägheitsgesetz als 
Beispiel an. Es lautet in ausführlicher Formulierung 
notwendig so: Voneinander hinreichend entfernte ma- 
terielle Punkte bewegen sich geradlinig gleichförmig — 
vorausgesetzt, daß man die Bewegung auf ein passend 
bewegtes Koordinatensystem bezieht und daß man die 
Zeit passend definiert, Wer empfindet nicht das Pein- 
liche einer solchen Formulierung? Den Nachsatz weg: 
lassen aber bedeutete eine Unredlichkeit. 

Ich gehe nun zu den Einwänden bezüglich der rela- 
tivistischen Theorie des Schwerefeldes über. Da ver- 
giBt Herr Reichenbächer zunächst das entscheidende 
Argument, daß nämlich die numerische Gleichheit der 
trägen und schweren Masse auf eine Wesensgleichheit 
zurückgeführt werden miisset). Dies wird bekanntlich 
durch das Aquivalenzprinzip geleistet. 
Äquivalenzprinzip erhebt er (wie Herr Kottler) den 
Einwand, daß Gravitationsfelder für endliche zeit- 
räumliche Gebiete im allgemeinen nicht weetransfor- 


Gegen dies 


dabei, daß es 
hierauf nicht im mindesten ankommt. Wesentlich ist 
ja nur, daB man berechtigt ist, das mechanische Ver- 
halten eines materiellen Punktes in einem Augenblick 
nach Willkiir (je nach der Wahl des Bezugssystems) 
auf Schwere oder auf Triigheit zurückzuführen. Mehr 
ist nicht erforderlich; es ist für die Erzielung der 
Wesensgleichheit von Triigheit und Schwere nicht er- 
Koordinatenwahl das 


miert werden können. Er übersieht 


forderlich, daß durch dieselbe 
mechanische Verhalten zweier oder mehrerer Massen 
als bloße Trägheitswirkunr gedeutet werden könne, 
Es bestreitet ja z. B. auch niemand, daß die spezielle 
Relativitätstheorie der relativen Natur der gleichför- 
migen Bewegung gerecht werde, trotzdem sie nicht 
imstande ist, durch eine und dieselbe Koordinatenwahl 
alle beschleunigungsfreien Körper zugleich auf Ruhe 
zu transformieren, 

Der Fall der wegtransformierbaren Gravitations- 
felder ist nur wichtig als ein uns bekannter Spezial- 
fall, der den von uns gesuchten Naturgesetzen sicher- 
lich genügen muß. 

Der zweite Einwand ist der, daß die Felder, we!che 
in bezug auf das gegen ein Inertialsystem rotierende 
Koordinatensystem bestehen (Zentrifwgalfelder, Korio- 
lisfelder), nur „fingierte“, nicht aber „reale“ Fe'der 
seien. Dies gilt gemäß Newtons Theorie, weil jene 
Felder nicht das Poissonsche Differentialgesetz erfül- 
len, Gemäß der allgemeinen Relativitätstheorie erfül- 
len sie aber die Differentialgleichungen des Feldes und 
sind infolgedessen in bezug auf das gewählte Koordi- 
natensystem ebenso „real“ wie Felder in der Umgebung 
eines ponderablen Körpers. 

Über die Frage, ob jene Felder indirekt auf die 
Wirkung von Massen zurückgeführt werden sollen oder 
nicht, sind sich die Anhänger der Relativitätstheorie 
nicht einig. Ich selbst bin der ersteren Meinung, nach 
welcher alle auch noch so fernen Massen der Welt am 
Zustandekommen des Gravitationsfeldes an jeder Stelle 
mitbeteiligt sind. Ich brauche hier auf diese mit dem 


1) Statt „Da die Schwere ihre Wirkung in 
Beschleunigung äußert .. .“ hätte Herr Reichenbächer 
sagen sollen „Da die Schwerbeschleunigung unab- 
hängig vom Material und Zustand der durch die 
Schwerkraft beeinflußten Körper ist“ Nur durch 
die letztere Eigenschaft unterscheidet sich nämlich das 
Schwerefe'd von den übrigen Kraftfeldern. 
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kosmologischen Problem eng verkniipfte Frage nicht 
einzugehen, obwohl sie von fundamentaler Bedeutung 
ist. Denn die Berechtigung bzw. Uberlegenheit der 
Relativitätstheorie kann ohne Entscheidung über jene 
ferner liegende Frage beurteilt werden, die letzten 
Endes doch nur von der Fixstern-Astronomie wird ent- 
schieden werden können. 

Meine Betrachtung über die beiden relativ zuein- 
ander rotierenden Himmelskörper hat Herr Reichen- 
bächer mißverstanden. Der eine dieser Körper ist als 
rotierend im Sinne der Newtonschen Mechanik und in- 
folgedessen durch Zentrifugalwirkung abgeplattet zu 
denken, der andere nicht, Dies würden die Bewohner 
mit starren Maßstäben konstatieren, sich mitteilen 
und dann nach der Realursache für das verschiedene 
Verhalten der Himmelskörper fragen. (Mit der 
Lorentz-Verkürzung hat diese Betrachtung nichts zu 
schaffen.) Newton antwortet auf diese Frage durch 
„Real-Sprechung“ des absoluten Raumes, gegen den der 
eine nicht, aber der andere rotiere, Ich selbst bin 
der Machschen Ansicht, welche sich in der Sprache 
der Relativitätstheorie etwa so formulieren läßt: Alle 
Massen der Welt zusammen bestimmen das g,,,-Feld 
und dieses ist, von dem ersten Weltkörper aus beur- 
teilt, ein anderes als von dem zweiten aus beurteilt, 
weil ja auch die Bewegungen jener das g,,-Feld er- 
zeugenden Massen, von beiden Systemen aus beschrie- 
ben, höchst verschiedene sind. Die Trägheit ist nach 
meiner Auffassung im gleichen Sinne eine (vermit- 
telte) Wechselwirkung zwischen den Massen der Welt 
wie diejenigen Wirkungen, welche die Newtonsche 
Theorie a's Gravitationswirkungen betrachtet, Was 
Herr Reichenbächer über das Zweikörperproblem sagt, 
ist von diesem Standpunkte aus durchaus unrichtig. 
Der Umstand, daß man die Wirkung aller übrigen 
Weltkörper, außer den beiden betrachteten, durch ein 
quasi-konstantes g,,-Feld approximieren kann, ist 
nicht zu verwechseln mit der Aussage, daß jene Welt- 
körper keinen Einfluß auf die betrachteten zwei Kör- 
per hätten. 

Wie Herr Reichenbächer gegen den Schluß seiner 
Überlegungen in dem „Wenn wir uns die Sachlage 
richtig überlegen“ eingeleiteten Absatz nach allem 
vorher Gesagten zu der Konsequenz kommt, daß man 
den Naturgesetzen eine allgemein kovariante Form 
geben müsse, ist mir ganz unverständlich. Wenn 
nämlich die Beschleunigung «absolute Bedeutung hat, 
so sind die unbeschleunigten Koordinatensysteme von 
Natur bevorzugt, d. h. die Gesetze müssen dann — 
auf sie bezogen — andere (und. einfachere) sein, als 
auf beschleunigte Koordinatensysteme bezogen, Dann 
hat es keinen Sinn, die Formulierung der Gesetze 
dadurch zu komplizieren, daß man sie in allgemein 
kovariante Form preßt. 

Sind umgekehrt die Naturgesetze so beschaffen, 
daß sie durch die Wahl von Koordinatensystemen be- 
sonderen Bewegungszustandes nicht eine bevorzugte 
Gestalt annehmen, dann wird man auf die Bedingung 
der allgemeinen Kovarianz als Forschungsmittel nicht 
verzichten. Wenn man überdies annimmt, daß für 
das infinitesimale Meßsystem (im 00-Kleinen) die 
spezielle Relativitätstheorie gilt, und daß die aus 
dieser Voraussetzung fließenden 9,., das Grawvita- 
tionsfe!d beschreiben, so steht man auf dem Boden der 
alleemeinen Relativitätstheorie, Ob dies bei Herrn 
Reichenbächer der Fall ist oder nicht, habe ich aus 
seinen Ausführungen nicht entnehmen können. 

Berlin, den 20. November 1920. A. Einstein. 





Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten 1011 


Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 

Der diesjährige Nobelpreis für Medizin ist 
einem in weitesten Kreisen des Auslandes nicht nur, 
sondern wohl auch seines Heimatlandes Dünemark un- 
bekannten, aber nichtsdestoweniger ausgezeichneten 
Forscher, dem Kopenhagener Professor August Krogh 
zugefallen, der vorjährige dem Direktor des Brüsseler 
Pasteurinstituts Jules Bordet. 

Krogh kam nicht, wie dies meist der Fall ist, von 
der Medizin, sondern von der Zoologie zur Physiologie. 
Das war für seine Forschungen von großem Vorteil, 
da er, mit der niederen Tierwelt besser vertraut als 
die Mediziner, viel besser in der Lage war, seine Ver- 
suchsobjekte, gemäß den behandelten Fragen, auszu- 
wählen und mehr befühigt war, mit ihnen in geeigne- 
ter Weise zu experimentieren. 

Zur Physiologie geleitet wurde er von dem früheren 
Vertreter dieses Faches an der Kopenhagener Univer- 
sität, Christian Bohr, einem geistreichen Forscher und 
glänzenden Experimentator, der in die Lehre von der 
Atmung ganz neue Anschauungen einzuführen suchte. 
Er versuchte zu beweisen, daß der Übertritt des Sauer- 
stoffes aus den Lungenzellen ins Blut nicht, wie bis 
dahin ausnahmslos angenommen war, durch den physi- 
kalischen Vorgang der Diffusion erfolge, vielmehr daß 
die Lungenzellen, entsprechend den Zellen der Körper- 
drüsen, den Sauerstoff ins Blut sezernierten. An die- 
sen Untersuchungen, bei deren Durchführung eine 
außerordentliche Technik zu bewundern ist, beteiligte 
sich auch Krogh. Aber er war einer der ersten, die zu 
der Erkenntnis kamen, daß Bohrs Ergebnisse nicht zu- 
treffend waren, und im weiteren Verlaufe erförschte 
er immer eingehender die Gesetze, die für die Diffu- 
sion im Tierkörper in Frage kommen. 

Dazu bildete er zunächst besondere gasanalytische 
Methoden aus, eine Mikrogasanalyse, die erlaubt, die 
Zusammensetzung einer ganz kleinen Luftblase genau 
festzustellen, 

Um zu zeigen, daß die Gase vom Lungeninnern 
nach physikalischen Gesetzen ins Blut wandern, 
d. h. von einem Orte, an dem sie einen höheren Druck 
ausüben, zu einem mit niedrigerem Druck übergehen, 
mußten die Druckverhältnisse der Gase sowohl in der 
Lunge wie im Blute ermittelt werden. Das erfordert 
nun für letzteres besondere Maßnahmen, da Sauerstoff 
und Kohlensäure im Blute ja nicht nur physikalisch 
gelöst enthalten sind, vielmehr zudem noch in disso- 
ziabler Verbindung mit verschiedenen Blutbestandtei- 
len vorhanden sind. Es war also die Gasspannung die- 
ser dissoziablen Verbindungen festzustellen, und auch 
dazu erfand Krogh einen Apparat, der erlaubt, diese 
an einer äußerst kleinen Blutmenge zu ermitteln, ein 
Mikroaérotonometer. 

Mit Hilfe dieser Methoden wurden nun Menge und 
Spannung der Gase im Körperinnern bei verschiede- 
nen Tierklassen, bis zu den Insekten hinab, unter- 
sucht. Parallel damit gingen Versuche zur Ermittlung 
der Dissoziationsspannung des Oxyhämoglobins bei 
verschiedenen Tierklassen, Dabei ergab sich u. a, die 
interessante Tatsache, daß sich die Dissoziationsver- 
hältnisse des Sauerstoffhämoglobins den biologischen 
Bedingungen anpassen, insofern sie z. B. bei Fischen, 
die gewöhnlich in einem Wasser mit hohem Sauerstoff- 
druck leben, ähnlich den bei luftatmenden Tieren sind, 
deren Lungenblut ja auch Sauerstoff reichlich zur Ver- 
fügung steht; während bei Fischen, die häufig einem 


niedrigeren Sauerstoffdruck im Wasser ausgesetzt 
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Dissoziationsspannung des Oxyhämoglöbins 
ganz anders ist, und zwar derart, daß der Sauerstoff 
schon bei viel geringeren Spannungen an das HB ge- 
kettet wird. 

Wie den Übergang des Sauerstoffes ins Blut, 
untersuchte Krogh auch seine Wanderung aus den Ge- 
webskapillaren durch die Gewebe hindurch. Dazu be- 
stimmte er einerseits die Diffusionskonstanten des 
Sauerstoffs für verschiedene Medien, be- 
stimmte er durch mikroskopische Zählung die Kapil- 
larzahl auf Gewebs-(Muskel-)Querschnitten und ihr 
Verhältnis zum Gesamtquerschnitt; das ergab den Ver- 
jeder Kapillare im Gewebe. Seine 
die der Sauerstofispannung im Mus- 

Diffusionsgesetze ließ die Druck- 
eine genügende 
zustandekommen 


sind, die 


so 


andererseits 


sorgungskreis 
Kenntnis sowie 
kelblut und der 
differenz berechnen, 
Sauerstofiversorgung 
kann. 

Mit der Sauerstofiversorgung der Gewebe und den 
Möglichkeiten, sie unter verschiedensten Bedingungen 
und bei verschiedenstem O-Bedarf zu gewährleisten, be- 
schiiftigen sich auch Kroghs neueste Arbeiten. Sie be- 
Verhalten der Muskelkapillaren. Aus- 
an der Froschzunge, Krogh fand hier, 
Tätigkeit und damit er- 
zahlreiche Kapillaren 
sind oder wenigstens 
Blutzellen durchflossen werden, Der 
Weite der Kapillaren ist ganz 
Blutdruck, vom Nervensystem; 
bei den Schwankungen ihrer Weite 
sogenannte lokale Reflexe, Bedarf lokal 
zustandekommen : motorischer 


unter der noch 


der Gewebe 


treffen das 


sind sie 
Bedarf, z. B, 


Sauerstofibedarf, 


geführt 
daß bei 
höhtem 


bei 
sich 
öffnen, die sonst verschlossen 
nicht von 
Wechsel in 
unabhängig 
es handelt 
um 
beschränkt 
Regulationsmechanismus, 


der dabei 


vom auch 
sich 
die nach 


kapillarer 


Für das bisher besprochene Forschungsgebiet muß 
noch erwähnt werden, daß Krogh einen neuen Apparat 
der Sauerstoff- Kohlenoxyd-) 
mit dem Hiimoglobin verbunden sind, kon- 


Er nennt ihn Spektrokomparator. 


zur Ermittlung (auch 
Mengen 
struierte, 

Aber Kroghs Arbeitskreis war weiter gesteckt und 
Gebiet des allgemeinen Stoff- 
eine Untersuchung, die 
(gleichzeitig 
Oppenheimer, aber mit eleganterer Methodik). 
dem Gesamt-Stickstoffumsatz des Körpers der 
in der Atemluft Stickstoff beteiligt sei. 
Die Antwort lautete verneinend. 


die 


verbreitete sich auf das 


wechsels. Hierher gehört die 


lange streitig gewesene Frage entschied 
mit €. 
ob an 


erscheinende 


über 
inter- 


Ferner sei eine umfangreiche Untersuchung 
den Stoffwechsel der Eskimos genannt, der darum 
essant ist, weil 
gleichen, indem sie neben Fett für unsere Begriffe un- 
Fleischmengen genieBen. Die so eingeführten 
erheblichen EiweiBmengen auf den 


besondere Wirkungen Krogh 


diese zeitweise fast den Fleischfressern 
oeheure 
sehr üben aber 
Stoffwechsel 
näher nachging. 
Es konnte 
Überblick 
werden, bei der er Mitarbeit 
seiner Gattin, Marie Krogh, zu erfreuen hatte, Krogh 
gehört noch der jüngeren Forschergeneration an, und 
zweifeln, daß er noch weiterhin die 
hervorragenden Arbeiten bereichern 


aus, denen 


allgemeiner 
gegeben 


im Vorstehenden nur ein 
iiber Kroghs bisherige Lebensarbeit 


iibrigens vielfach sich der 


es ist nicht 
Wissenschaft 
wird, 

Die hier 
Kroghs Arbeitsgebiet etwas 


zu 
mit 


zeigt, daß 
der groBen 


kurze Ubersicht 
abseits 


gegebene 
von 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Heerstraße liegt, aber auch von dem Verständnis und 
Interessen der meisten Laien, selbst soge- 
nannten naturwissenschaftlich gebildeten Da- 
her eben ist sein Name auf den engen Kreis seiner 
eigentlichen Fachgenossen beschränkt geblieben; 
unter diesen aber genießt er eine besondere Wert- 
schätzung, und die Verleihung des Nobelpreises an 
ihn wird allseitige Zustimmung finden. 


der 
Laien. 


den 


Veröffentlicht hat Krogh seine Arbeiten zum Teil 
dänisch, meist jedoch in deutscher oder emglischer 
Sprache, nämlich im Skandinavischen : Archiv für 
Physiologie, in der Biochemischen Zeitschrift und 
im Journal of physiology. A. Loewy, Berlin, 


Bordets Verdienste sind so außerordentlich hervor- 
ragend, daß seine Auszeichnung durch den Nobelpreis 
als lange verdient bezeichnet werden muß und über 
kurz oder lung zu erwarten war, Es ist ganz beson- 
ders leicht, diese Verdienste in kurzen Worten zu schil- 
dern, weil seine Befunde, jeder einzeln genommen, fun- 
Tatsachen sind, die 
Er ist 


damentale neue Entdeckungen von 
sich in kurzen Schlagworten darstellen lassen. 
die meisten der Grundtatsachen der 
Immunitätswissenschaft entdeckt hat. Er hat gefun- 
den, daß das Serum von Tieren, die mit der Milch einer 
fremden Tierart injiziert worden sind, mit dieser Milch 
im Niederschlag gibt: die Ent- 
deckung der Eiweißpräcipitine. Er hat entdeckt, daß 
Tieren, die mit dem Blut einer frcmden 
sind, in vitro Blutkör- 
perchen auflöst: die Entdeckung der spezifischen 
Hämolysine. Er hat entdeckt, daß ein eiweißpräcipi- 
tierendes Serum die Eigenschaft hat, Alexin (Ehr- 
lichs „Komplement‘“) Blutserums binden: die 
Entdeckung der Komplementbindungsreaktion, die ihre 
Krönung in der Wassermannschen Reaktion 
hat. Immuni- 
tätsforschung zu vervollkommnen, man nur 
noch Entdeckungen anderer hinzuzu- 
fügen: die Entdeckung der Antitoxine durch Behring, 
ihre quantitative Erforschung durch Ehrlich, die Ent- 
deckung der Bakteriolysine durch Pfeiffer, der Agglu- 
tinine der Anaphylaxie durch Richet. 
Bordet hat f Keuchhustenbazillus entdeckt, 
Aber Bordet ein ebenso groBer Theoretiker der 
Immunitiitswissenschaft. Er war es, der zuerst, und 
zu einer Zeit, als noch kein Mensch daran dachte, die 
Erscheinungen der Immunitiitswissenschaft in Zusam- 
menhang mit den Erscbeinungen der Kolloidität und 
der Adsorption gebracht hat. Sehr interessant war der 
lange Disput zwischen Ehrlich Bordet. Ehrlichs 
Seitenkettentheorie ist gewiß fruchtbar ge 
wesen, hat zum erstenmal Ordnung in die Immu- 
nitätswissenschaft gebracht. Aber ihr ist nur 
wenig übrir geblieben. Ehrlichs unschiitzbares Ver- 
besteht darin, daß er, von dieser seiner Theorie 
eeleitet, zahlreiche Beobachtungen grundlegender 
Art gemacht hat, die ganze Wissenszweige neu erstehen 
theoretischen Streit iiber das Wesen 
hat aber der Bor- 
nicht einmal die intim: 


es niimlich, der 


Reagenzglas einen 
das Serum von 


Tierart injiziert worden diese 


das 
des zu 
prakt ische 
Grundtatsachen der 
braucht 


gefunden Um die 


einige Forscher 


durch Gruber, 


rner den 


ist 


und 
äußerst 
sie 


von 


dienst 
neue 


ließen. In dem 
der Immunitätserscheinungen 
detsche Standpunkt behauptet; 
sten Schüler von Ehrlich haben in den letzten Jahren 
auf der Seitenkettentheorie weiter gebaut, wohl aber 
auf der kolloidehemischen Betrachtungsweise der Immu- 
nitätserscheinungen, als deren Vater Bordet bezeichnet 
werden muß. L. Michaelis, Berlin. 
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